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Resumen 
El objeto de este proyecto es el trabajo de campo desarrollado en el período comprendido 
entre febrero y octubre de 2009 en Cusco (Perú) con el apoyo del CCD (UPC). La mayoría 
de la población de la zona se dedica a la actividad agropecuaria. Los excretos animales se 
usan, cuando no se desaprovechan, como combustible para la cocción de los alimentos. 
Esta práctica conlleva consecuencias negativas de un punto económico y social (el tiempo 
de recolección, preparación y almacenamiento impide el desarrollo de otras actividades) así 
como sanitario (el almacenamiento de esta materia orgánica cerca del hogar así como la 
combustión ineficiente de esta materia constituyen fuentes de infección importantes). La 
conversión anaeróbica de los excretos permite la producción de un combustible más limpio, 
el biogás, y al mismo tiempo, se produce un fertilizante natural, el biol. Sin embargo algunos 
parámetros dificultan la transferencia de esta tecnología, las bajas temperaturas medias (8-
10°C) de la zona dificultan la conversión anaeróbica en un digestor no calentado, y la 
economía de subsistencia de la mayoría de los habitantes limita el coste del biodigestor. 
Este trabajo es parte de una investigación, iniciada en noviembre de 2005, para la 
adaptación de la digestión anaeróbica a las condiciones particulares de la zona alta de la 
sierra peruana. Desde el principio se escogió el modelo de digestor tubular de plástico (PTD) 
y se demostró que se podía utilizar esta tecnología en las condiciones de la zona. Ahora, en 
el marco del presente proyecto, la investigación se enfoca a la mejora tanto de las 
prestaciones del PTD como de la utilización de los productos (biol y biogás). 
Se han construido, en la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco tres digestores 
con el objetivo de entender y mejorar la conversión anaeróbica. Gracias a estas 
instalaciones, se investigó a continuación, la producción y la composición del gas producido 
según las cantidades de materia orgánica introducidas, y la posible mejora de los 
quemadores de cocina para el uso de biogás a baja presión. Y al final, se estudiaron unas 
variantes de diseño con elementos que permiten almacenar el calor y aumentar así la 
producción de biogás. 
Al mismo tiempo, en colaboración con el Instituto para una Alternativa Agraria, se procedió 
al seguimiento de los biodigestores ya instalados, a la capacitación de la población local y a 
la diseminación de la tecnología con el objetivo de difundir a gran escala un modelo 
apropiado a los requisitos sociales, ambientales, tecnológicos, económicos y políticos.  
Finalmente, se presentan en este documento los resultados de los experimentos llevados a 
cabo en las instalaciones de la UNSAAC así como propuestas de mejora para las siguientes 
investigaciones para llegar a un prototipo final eficiente, asequible y apropiable para que su 
desarrollo en la región sea un éxito. 
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1. Glosario 
AD: Digestion Anaeróbica 
CCD: Centre de Cooperació per al Desenvolupament (de la UPC) 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial 
FDCC: Federación Departamental de Campesinos del Cusco 
GRECDH: Grup de Recerca En Cooperació i Desenvolupament Humà 
GRUPO: Grupo de Apoyo al Sector Rural 
IAA: Instituto para una Alternativa Agraria 
INTE: Institut de Tècniques Energètiques (de la UPC) 
ODM: Objetivos de Desarrollo del Milenio 
PTD: Biodigestor Tubular de Plástico (Plastic Tubular Digester) 
PUCP: Pontíficia Universidad Católica de Perú 
PVC: Cloruro de Polivinilo (PolyVinyl Chloride) 
SNIP: Sistema Nacional de Inversion Publica 
UNSAAC: Universidad San Antonio Abad de Cusco 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya 
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2. Prefacio 
Este proyecto nació en el seno de la cooperación entre el Institut de Tècniques Energètiques 
(INTE) de la Universidad Politècnica de Catalunya (UPC) y el Grupo de Apoyo al Sector 
Rural (GRUPO) de la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP). Tal colaboración 
empezó en el año 2004, dando un nuevo impulso a los proyectos de cooperación que se 
venían promoviendo desde el Centre de Cooperació per al Desenvolupament (CCD) de la 
UPC con el GRUPO de la PUCP. El objetivo de la cooperación entre el INTE y el GRUPO 
era impulsar: 
 La movilidad de profesores y estudiantes en ambos sentidos 
 La realización de tesis de grado por parte de estudiantes de la UPC sobre temas de 
interés para el GRUPO 
 El desplazamiento de estudiantes de la UPC al Perú para colaborar con el GRUPO, 
preferentemente en la puesta en marcha de los proyectos desarrollados como tesis 
de grado 
A lo largo de los años estas líneas de trabajo fueron modificándose y los convenios 
cambiaron. En estos momentos se trabaja, con el suporte del CCD de la UPC, en relación 
con: 
 el GRECDH (desde 2006) que trabaja sobre el tema del acceso a la energía, tanto 
para uso doméstico como comunitario, en zonas rurales aisladas de países en 
desarrollo, siendo una de estas tecnologías los biodigestores en tres zonas del Perú: 
Cajamarca (4 biodigestores), Ventanilla (3) y Cusco (13). 
 el IAA, ONG que a través de su programa de desarrollo económico-social en las 
zonas rurales tiene como objetivo de implementar 18 tecnologías, una de las cuales 
son los biodigestores 
 la UNSAAC, donde se llevo toda la fase de investigación gracias a la planta piloto 
construida en la granja Qayra (tres biodigestores) permitiendo así el estudio en 
situación real del comportamiento de los biodigestores en la sierra andina y poder 
reproducir estos resultados en la región. 
En septiembre 2008, empezó mi colaboración con el objetivo de seguir profundizando, a 
través de una búsqueda bibliográfica, los conocimientos sobre los biodigestores PTD en 
zonas frías. Esta colaboración se concretó con la definición de las necesidades de 
investigación para el futuro que se llevaron a cabo en Perú de febrero a septiembre 2009. 
Además de los temas de investigación que fueron definidos, se realizó al principio de la 
investigación una inspección de los biodigestores construidos durante los últimos años en la 
cuenca de Jabón Mayo – Cusco, con el objetivo de comprobar el estado físico y la acogida 
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de la implementación de esta tecnología. Así, enriquecidos con estos conocimientos, se 
pudo fijar concretamente los objetivos de esta investigación, a saber, el desarrollo de un 
prototipo final más robusto y compacto que permita una mayor producción de biogás y que 
sea reproducible a gran escala. 
Llevando ya cinco años de investigación, en esta memoria sólo se describen brevemente la 
naturaleza de la digestión anaeróbica, y qué son y por qué se eligieron los biodigestores 
PTD como solución tecnológica para la sierra peruana. Nos centraremos más en los 
aspectos específicos de estos biodigestores y cómo se pueden mejorar para responder de 
la mejor manera posible a los requisitos de la sierra andina. Si se desea obtener más 
información sobre los inicios de esta investigación y los documentos relacionados, se puede 
consultar los documentos generados con anterioridad a esta memoria: 
Poggio, D. Diseño y construcción de dos biodigestores en el altiplano peruano (PFC), 
ETSEIB 2007; 
Cugat, C. Biogas Digesters for pig farms in Lima, Peru (Master thesis), TU Delft 2008; 
San Juan, E. Instalación de dos biodigestores de tipo manga en el Parque de Ventanilla, 
Lima, Perú (PFC), Institut Químic de Sarrià, 2008;  
Salmerón, I. Aplicacions i accessoris per a sistemes de producció de biogàs de baix cost 
(PFC), ETSEIB 2009. 
Ayala, J. Estudi i disseminacio d’un model de biodigestor tubular de plàstic a la serra andina 
(PFC), ETSEIB 2009; 
El uso de la primera persona del plural en esta memoria se debe al hecho de que esta 
investigación se llevo a cabo entre 3 personas, dos estudiantes de la ETSEIB, Jordi Ayala y 
yo, y un ex estudiante, Davide Poggio. La mayoría de los temas así como la manera con la 
cual fueron tratados durante esta investigación fueron el resultado de un trabajo en equipo, 
de numerosas conversaciones e intercambios cuyos resultados se plasman aquí.  
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3. Introducción 
En este documento se describen las tareas realizadas durante el periodo de febrero a 
octubre 2009. Estas tareas pueden dividirse en tres tipos principales: 
Un primer tipo, teórico, sobre el modelado del comportamiento térmico de un biodigestor 
PTD, es decir, la creación de un modelo de las transferencias de calor dentro del digestor 
según las condiciones exteriores (temperatura ambiente, radiación solar). Este modelo tiene 
el objetivo de poder pre-estudiar variantes de diseños por ordenador, llevando a la elección 
de los mejores diseños a probar y así ahorrar tiempo y dinero. También se hizo una 
recopilación bibliografía sobre el conjunto de las investigaciones hechas en este campo así 
como sobre la mejora del comportamiento térmico por el intermedio de sistemas no 
automatizados y de construcción sencilla, ya sea para digestores de todos los tipos o para 
invernaderos. 
Un segundo tipo, que incluye la parte técnica de investigación que se llevo a cabo en la 
planta piloto de la UNSAAC donde se estudiaron el comportamiento, el rendimiento y validez 
de los biodigestores instalados y los productos derivados de éstos (biogás y biol). Se 
investigó también la idoneidad de los tipos de quemadores utilizados exclusivamente para el 
uso de biogás a baja presión. Por fin se investigaron de manera empírica las soluciones 
teóricas escogidas para la mejora del comportamiento térmico, con la construcción de cuatro 
prototipos. Estas tareas fueron compartidas y repartidas con los dos investigadores citados 
anteriormente. Esta memoria se centrará principalmente en las partes térmicas de los 
biodigestores, que fue la parte principal de mi trabajo. Sin embargo se resumirán los 
resultados en cuanto a la producción y composición del biogás. 
El tercer tipo integra la parte más social del proyecto, que se llevó en colaboración con el 
IAA. Esta parte consistió en el entendimiento de las necesidades reales de las poblaciones y 
en un trabajo de diseminación de la tecnología y de su buen entendimiento. Puesto que para 
hacer de esta investigación un éxito, esta tecnología tiene que ser demandada, entendida y 
entonces apropiada por la gente. 
En el caso de que el lector de esta memoria ya conozca el proyecto y la tecnología, o que 
esté únicamente interesado por el modelo, se podrá referir directamente al capitulo 7 de la 
presente memoria. 
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4. Características de la sierra andina peruana 
4.1. Geografía y clima 
Cusco es una de las 25 circunscripciones departamental del Perú y se sitúa a la Sur-Este. 
 
Fig. 4.1: Mapa del Perú con sus circunscripciones 
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El clima, aunque que muy diverso, se divide principalmente en tres áreas climáticas que se 
corresponden con las tres zonas geográficas del territorio peruano [1]: 
 Costa: presenta la forma de un extenso y árido desierto. No llueve casi nunca. La 
región central y sur de la costa peruana posee dos estaciones bien marcadas: una 
invernal, entre abril y octubre; y una estival, entre noviembre y marzo. Durante el 
invierno una densa capa de nubes cubre los cielos y son frecuentes las lloviznas 
ligeras. A pesar de la sensación de frío intenso, producto de la gran humedad 
reinante, la temperatura raramente baja de 12° C. Durante el verano, en cambio, el 
sol brilla con fuerza y la temperatura alcanza con frecuencia los 30° C. La región 
norteña de la costa, por su parte, no sufre el efecto de las aguas frías, lo que se 
traduce en casi 300 días de sol y temperaturas cálidas a lo largo del año (hasta 35° 
C en el verano).  
 Sierra: presenta dos estaciones climáticas bien diferenciadas: una de estío, entre 
abril y octubre, caracterizada por días soleados, noches muy frías (las heladas son 
frecuentes) y ausencia de lluvias; y una lluviosa, entre noviembre y marzo, en la que 
las precipitaciones son abundantes (sobre los 1.000 mm). Se caracteriza por fuertes 
variaciones de temperatura a lo largo del día. Es común contar con temperaturas de 
hasta 24° C al mediodía y tan bajas como –3° C por la madrugada. 
 Selva: se puede dividir en selva alta o ceja de montaña (sobre los 700 msnm) y 
selva baja (por debajo de 700 msnm). La primera posee un clima subtropical y 
templado, con abundantes lluvias (alrededor de 3.000 mm al año) entre noviembre y 
marzo y días soleados entre abril y octubre. Las noches son siempre frescas. Por su 
parte, la selva baja ofrece dos estaciones climáticas bien marcadas: la estación de 
estío o vaciante, entre abril y octubre, es dominada por días de sol y altas 
temperaturas, a menudo superiores a los 35° C. La estación de lluvias, entre 
noviembre y marzo, se caracteriza por frecuentes chaparrones. La humedad en la 
selva es muy alta a lo largo del año. 
La región del Cusco, incluye el clima de selva y sierra, sin embargo nuestra investigación se 
desarrolla únicamente en las zonas de sierra. Nos interesaremos entonces únicamente en 
esta zona climática. 
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La sierra peruana, contiene un rango de alturas desde los 3000 msnm hasta los 6300 
msnm, siendo una zona climáticamente y ecológicamente heterogénea. Por eso se divide 
muy a menudo la sierra peruana en pisos ecológicos, cada uno con características 
peculiares que influyen en las actividades económicas típicas de la sierra rural: agricultura, 
ganadería y transformación de los productos asociados. Sin embargo, la mayor parte de la 
población vive en alturas por debajo de los 4500 msnm, ya que las zonas más altas son 
prácticamente inaccesibles [3]. 
Fig. 4.2: Mapa de la región del Cusco 
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4.2. Economía y población de la sierra 
En este tipo de zona, las tierras, mayormente pastizales, se dedican tradicionalmente a la 
crianza del ganado y a la producción de cultivos, como la patata, la oca y otros cereales 
andinos destinados, principalmente, al autoconsumo. También se crían gallinas y cuyes. Se 
desempeñan pequeños comercios y oficios artesanales (cerámicas, tejas, carpintería, 
textiles…) cuya área de influencia queda muy limitada (mercados de pertenencia y de los 
pueblos cercanos). 
Agricultura y ganadería son las actividades principales pero difícilmente permiten una 
producción superior al autoconsumo. La singularidad y los contrastes del clima dificultan la 
seguridad alimentaria de las poblaciones. Durante seis meses del año, en el periodo de 
cosecha, la gente goza de una abundancia de alimentos así como de una alimentación 
buena, mientras que durante el resto del año la escasez y mala gestión de las tierras hace 
que disminuye la calidad y cantidad de alimentos [3]. 
Uno de los factores que explican la baja producción, productividad, rentabilidad y por lo tanto 
las condiciones de atraso y pobreza de los pequeños productores comuneros, es la falta de 
conocimientos, de capacitación en tecnologías y la falta de recursos económicos para 
implementar estas tecnologías. 
Además cabe notar que a la diferencia de sus vecinos, Perú después de la revoluciona 
agraria del último tercio de siglo pasado aseguro que más del 90% de las tierras 
pertenezcan a las comunidades y no a particulares o empresas privadas, originando que el 
99% de la producción agrícola del Perú provenga de los pequeños productores (fuente: IAA, 
documento no publicado). Por un lado, esto ha permitido un reparto de las riquezas, pero 
por otro, ha impedio el desarrollo rápido de tecnologías de explotación, de inversiones y de 
conocimientos. 
4.3. Necesidades energéticas y uso de la biomasa 
La posibilidad de mejorar la capacidad productiva y transformadora esta limitada por una 
escasa disponibilidad de recursos energéticos. El uso de energía para las labores 
agropecuarias es prácticamente nulo, la mayor parte de los trabajos están realizados con la 
sola fuerza humana. 
En las zonas altas andinas, como en Jabón Mayo, debido al clima, hay naturalmente poca 
oferta de leña y otros productos forestales; los campesinos utilizan el estiércol del ganado 
para cocinar sus alimentos. Esta práctica tiene unas importantes consecuencias sociales, 
económicas y medioambientales que pueden considerarse negativas [4]:  
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 Sociales: El combustible se prepara con los excretos que se encuentran en el 
establo del predio y sobretodo en los pastizales. Los excrementos son recolectados 
diariamente, durante y al final de los trabajos agropecuarios o si no mediante unos 
viajes una dos veces a la semana, que con el auxilio de un burro permiten recolectar 
grandes cantidades. Después en el predio se completa el secado al sol de los 
excrementos, que finalmente son almacenados. Resumiendo, la preparación de la 
bosta es una práctica rutinaria, cansada y que necesita gran cantidad de tiempo el 
cual podría ser utilizado para otras tareas: organizaciones sociales, capacitaciones... 
 Medioambientales: El uso extensivo de la bosta causa una gradual disminución de 
la fertilidad de los campos. En la práctica se interrumpe el reciclado natural de los 
minerales y de los nutrientes, orgánicos e inorgánicos, necesarios a mantener fértil y 
sano el suelo. La combustión ineficiente (10-15%) e incompleta en estufas 
rudimentales (tres piedras o de adobe) libera a la atmósfera gases contaminantes de 
efecto invernadero. 
 Sanitarias: La bosta es quemada de manera ineficiente, con fuego abierto en el 
hogar y sin chimeneas. En las zonas andinas por razones climáticas, los ambientes 
donde se cocina no tienen ventilación teniendo como consecuencia una exposición 
al humo para las personas presentes en ellos, mujeres y niños en la mayoría de los 
casos... Los niveles de exposición a las substancias tóxicas en la combustión de 
biomasa superan en diez, veinte o más veces los niveles recomendados por la  
Organización Mundial de la Salud [5]. Un gran número de personas sufre de 
enfermedades respiratorias, cánceres, trastornos del embarazo. Es una de las 
causas de la alta mortalidad infantil. 
4.4. Desarrollo social, económico y energético 
4.4.1. El Instituto para una Alternativa Agraria 
El IAA existe desde hace unos 20 años y su principal objetivo es el desarrollo del país a 
partir de los pequeños productores. Por eso sus actividades se concentran en el ámbito del 
desarrollo agropecuario, productivo y social. 
4.4.1.1. Presentación  
La actividad del IAA se articula a través de diferentes acciones y líneas de desarrollo, 
integrando en cada momento el avance tecnológico con el aspecto organizativo: 
 Capacitación tecnológica e implementación de tecnologías. 
 Participación con toma de decisiones. 
 Educación productiva emprendedora. 
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 Calidad y competitividad. 
 Investigación aplicada in situ. 
En particular algunas prácticas tecnológicas han sido particularmente exitosas en cambiar 
los hábitos tradicionales de la zona: 
 Riego orientado al cultivo de pastos asociados para la crianza de ganado; 
 Huerto familiar fijo como entrada para integrar la alimentación tradicional; 
 Transformación de los productos agropecuarios, para aumentar su valor añadido; 
 Mejora de la dieta diaria a través de colaboración con escuelas y mediante centros 
de seguridad alimentaría comunales. 
El enfoque de las estrategias del IAA, junto a la FDCC, para impulsar el desarrollo de la 
zona se resume en la “escalera del progreso”, los eslabones son los avances tecnológicos y 
el desarrollo gradual de capacidades, la baranda es lo que opera transversalmente 
integrando la tecnología con la instrucción, la salud, el mercado y las instituciones, las 
infraestructuras, etc., y el soporte es la organización democrática y participativa. 
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A partir del esquema base de la escalera del progreso las familias tienen la posibilidad de 
aumentar su producción a través de los nuevos conocimientos adquiridos y de la 
implementación progresiva de las tecnologías propuestas por el IAA.  
En total son 18 tecnologías que se implementan en 3 años, en orden cronológico de 
implementación: 
 El primer año, 10 tecnologías: 1. Riego por aspersión 
2. Huerto fijo a campo abierto 
3. Parcela de pastos asociados cultivados 
4. Modulo de de crianza de cuyes 
5. Modulo de crianza de gallinas ponedoras 
Fig. 4.3: Escalera del progreso (IAA: documento no publicado) 
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6. Mini parcelas para cultivar granos y 
tubérculos andinos 
7. Elaboración de abonos organismos 
8. Agroforestería 
9. Cocina mejorada 
10. Agua purificada mediante el sistema de 
SODIS 
 El segundo año, 5 tecnologías: 11. Establo mejorado 
12. Huerto fijo en fitotoldo 
13. Equipo de transformación artesanal familiar 
14. Baño seco 
15. Terma solar 
 El tercero año, 3 tecnologías: 16. Biodigestor 
17. Cocina solar 
18. Pez carpa 
Cabe destacar que la escala del progreso incluye en sus últimos eslabones el desarrollo de 
la microcuenca, objetivo final del proceso tomado en cuenta desde el inicio. Este desarrollo 
está basado en una concepción integral que articula la gestión predial de la familia 
comunera con la gestión comunal y la gestión de la microcuenca. Al tomar la microcuenca 
como un ámbito de planificación y ejecución de acciones, no se elimina la finca de este 
proceso. La finca sigue siendo la unidad primaria de toma de decisión en el medio rural y 
toda acción que se planifica es efectivamente implementada a este nivel. 
Mejoramiento del comportamiento térmico de un biodigestor low-cost tipo plug-flow Pág. 21 
 
 
4.4.1.2. Metodología de trabajo 
4.4.1.2.1 Funcionamiento del IAA 
El IAA tiene dos oficinas en la región del Cusco, la principal ubicada en Cusco mismo y la 
otra en Yanaoca, en la región de Canas. 
La oficina principal esta formada por un grupo de 15 personas, que se dedican según sus 
responsabilidades a la parte económica (presupuestos para los proyectos, búsqueda de 
financiamientos…), a la comunicación, a la capacitación de los yachachiqs y a la gestión de 
los territorios donde el IAA esta presente. Ciertas personas acumulan las responsabilidades. 
La gestión de cada territorio se hace por el responsable territorial, quien esta encargado de 
llevar a cabo cursos, llamados “capacitación”, de las diferentes líneas de producción 
(artesanía, crianza de cuyes…) previamente planeadas para el territorio. Estos cursos están 
dirigidos por un especialista o un yachachiq, a la atención de los líderes territoriales, o 
lideres de asociaciones y/o familias. Estos están encargados de apropiarse los 
conocimientos enseñados durante estos cursos y de transmitírlos a continuación a los 
miembros de sus asociaciones, familias…. Es el proceso de “réplica” en el cual se basa el 
IAA. 
Fig. 4.4: Gestión predial-comunal (IAA: documento no publicado) 
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Al final de cada mes se dedican un par de días a la reunión mensual, donde todos los 
miembros del IAA se reúnen en asamblea para presentar el trabajo efectuado en su 
territorio, sus avances en relación con los objetivos previamente decididos. 
Transversalmente se conversa sobre: las posibles mejoras cuanto al funcionamiento interno 
como externo de la institución, transmisión del conocimiento… 
4.4.1.2.2 Implementación y transmisión del conocimiento 
Hoy en día, el IAA desarrolla sus actividades en siete provincias (Canas, Chumbivilcas, 
Canchis, Acomayo, Quispicanchis, Paucartambo y La Convención), representando un total 
de 26 distritos. Sin embargo, la cuenca de Jabón Mayo ubicada en la provincia de Canas, 
región del Cusco, tiene un papel importante en comparación a los otros distritos: Jabón 
Mayo, es la primera área donde se desarrollaron las prácticas del IAA, siendo un laboratorio 
donde se probaron y se validaron tecnologías. 
La cuenca de Jabón Mayo se extiende sobre 11600 hectáreas, entre 3800 y 4500 metros de 
altitud, caracterizada por bajas temperaturas (3º -10º C, media anual) y largos periodos de 
sequía (mayo-octubre) y comprende los distritos de Yanaoca, Pampamarca y Túpac Amaru. 
1800 familias, reunidas en 11 comunidades campesinas, viven en la microcuenca (fuente: 
IAA, documento no publicado). 
Una vez validadas las tecnologías en la cuenca, se difunden a otras comunidades de la 
sierra. La difusión está basada en la capacitación “campesino a campesino”, enseñanza 
principalmente práctica, fundada sobre el “aprender haciendo”. Los “portadores” de 
información son los Yachachiqs (líderes tecnológicos). Cada Yachachiq está a cargo de un 
cierto número de familias (10- 20). El Yachachiq recibe periódicamente capacitación en una 
nueva tecnología, y se compromete a transferirla a las familias que están a su cargo. Las 
familias así reciben un apoyo y una educación tecnológica directa, ya que el Yachachiq es 
su vecino. Luego el círculo de la información se cierra, con reuniones de los Yachachiqs que 
discuten de las experiencias, dificultades y éxitos obtenidos. La evolución tecnológica es 
puesta en manos de los usuarios, y la rapidez de la evolución es propiciada por la actividad 
de los Yachachiqs [6]. 
Finalmente, el IAA, periódicamente, organiza pasantías que ofrecen la oportunidad a 
representantes de otras comunidades de conocer las tecnologías que se están 
implementando, dialogar con las familias en sus predios y quizás involucrarse en este 
proceso. 
4.4.1.3. El IAA y los biodigestores 
La tecnología de los biodigestores en la región de Cusco es algo relativamente nuevo. Los 
primeros fueron instalados en el año 2006 en la cuenca de Jabón Mayo. 
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Ya se habían instalados biodigestores de tipo chino en los años anteriores en la zona de 
Cajamarca (al norte del Perú), pero las condiciones climáticas particulares de la sierra 
asociadas a la falta de conocimientos de las familias que los recibieron hizo que esta 
tecnología fracasara. Hoy en día no hay un solo biodigestor tipo chino en funcionamiento en 
el país. Además, la inversión inicial elevada de este tipo de biodigestor agregada a la baja 
fiabilidad de sus resultados provocó un cierto escepticismo de las familias de toda la sierra 
frente a esta tecnología, llegándose a la conclusión que esta tecnología no era viable y era 
imposible de adaptar a las condiciones de la sierra andina. 
Sin embargo, la experiencia de estos últimos cinco años de instalaciones de biodigestores 
PTD en la cuenca de Jabón Mayo demostró la viabilidad de esta tecnología. El hecho de 
haber comprobado su viabilidad en las zonas habitadas más altas de la sierra y, por 
consiguiente,  más frías, demuestra de hecho su viabilidad para las zonas más bajas. Es por 
esta razón que el IAA ha incorporado los biodigestores en sus 18 tecnologías para el 
progreso.  
4.4.2. Mi chacra productiva 
Frente a las necesidades de la mayoría de las familias de las diferentes provincias de la 
sierra y de las dos principales barreras que impiden la mejora de sus condiciones de vida: 
 falta de conocimientos en las tecnologías disponibles 
 falta de recursos económicos para poder invertir en estas tecnologías 
El IAA, con la experiencia acumulada en la zona de Jabón Mayo, trabaja, desde años, en el 
proyecto “Mi chacra productiva” (anteriormente llamando “Mi sierra productiva”). 
4.4.2.1. Generalidades 
“Mi chacra productiva” es una iniciativa impulsada por el IAA juntamente con la FDCC, cuya 
referencia es la experiencia adquirida en la cuenca de Jabón Mayo. 
El objetivo de este programa es la erradicación de las condiciones de pobreza en las zonas 
de la sierra andina. Para conseguirlo se pretende implementar las 18 tecnologías con las 
cuales trabaja el IAA. A partir de aquí se trata de conseguir el salto de productividad 
necesario para que las familias puedan pasar de la producción para el autoconsumo a ser 
pequeños productores capaces de vender sus excedentes a los mercados regionales. 
Las políticas actuales que practica el gobierno para acabar con la pobreza se basan en una 
política de ayudantía, con ayudas y compensación monetarias (programa JUNTOS [7]). Se 
demostró que esta política sólo mantiene a las familias en su pobreza y no crea ninguna 
mejora (fuente: IAA, documento no publicado). 
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Frente a estos resultados “Mi chacra productiva” pretende que la inclusión económica, 
social, cultural y política de las familias se basa en la producción propia de las familias, pero, 
para conseguirlo, debe implementarse un sistema de acompañamiento nacional, económico 
y tecnológico, involucrando a las familias. 
4.4.2.2. Financiamiento 
El miércoles 22 de Abril 2009, el consejo de ministros aprobó un decreto supremo que 
convierte “Mi chacra productiva” en una política pública, poniendo ésta al nivel de política del 
Estado. 
El organigrama de distribución de responsabilidades al nivel de financiamiento es el 
siguiente: 
 
Diferentes herramientas para el financiamiento están disponibles o en curso de estarlo: 
1. Gobierno central: “Mi chacra productiva” es parte del presupuesto por resultados 
incorporados al presupuesto nacional 2009, de forma que el gobierno central invierte 
una cierta cantidad de dinero. En nuestro caso: 
 1era etapa: 10 millones de soles o sea 7000 familias con las 10 primeras 
tecnologías 
 2nda etapa: dependerá de los resultados de la primera etapa 
2. Gobierno provincial, regional y la municipalidades: se está actualmente modificando 
el SNIP – Sistema Nacional de Inversión Publica – Ley 29337 para que estos 
gobiernos y municipalidades puedan implementar tecnologías de “Mi chacra 
productiva” con el 10% de su presupuesto de inversión vía transferencia directa. 
3. Empresas: se esta modificando la ley 29230 – obras polipuestos. Hoy en día las 
empresas pueden invertir 50% de los impuestos sobre la renta en infraestructuras. 
Entonces se esta actualemente trabajando para incluir explícitamente “Mi chacra 
productiva” como posible beneficiario de esta ley. 
Gobierno 
Central
Municipalidad 
Distrital
Municipalidad 
Provincial
Gobierno 
Regional
Empresas 
Privadas
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4.4.2.3. Funcionamiento 
El funcionamiento de “Mi chacra productiva” se basa en los tres ejes siguientes: 
 
 
Organizacion de la demanda:
1. Perfil de riego por aspersion
2.Diseño de gestion y desarrollo predia
Acta de compromiso  firmado por las familias a cumplir los objetivos que fijaron
Solicitud y desembolso:
Organizar el expediente para solicitar los fondos y disponer dle desembolso
Ejecucion, implementacion y capacitacion:
Toda esta parte esta realizada por los Yachachiqs bajo un nucleo ejecutor y un otro 
nucleo ejecutor al nivel distrital
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5. La digestión anaeróbica 
5.1. Descripción técnica 
La digestión anaeróbica (AD) es un proceso que ocurre naturalmente cuando la materia 
orgánica se encuentra en ambientes sin oxígeno. La acción conjunta de diferentes 
microorganismos causa la transformación de las moléculas orgánicas y el biogás es uno de 
los productos del proceso. 
El biogás es una mezcla de gases, compuesto principalmente por [8]: 
Componentes 
Composición en % 
en volumen 
Metano (CH4) 40-70 % 
Dióxido de carbono (CO2) 30-60 % 
Hidrógeno (H2) 0-1 % 
Sulfuro de hidrógeno (H2S) 0-3 % 
Otros gases 1-5 % 
La composición exacta, entonces, puede variar ampliamente, dependiendo de la 
composición del sustrato que sufre la descomposición y de las condiciones ambientales en 
las cuales se desarrolla. 
5.1.1. Microbiología de la digestión anaeróbica 
Los cambios en el tipo de sustrato tratado, el diseño y las condiciones en las cuales opera el 
reactor afectan el tipo concreto de microorganismos y reacciones. El funcionamiento de un 
digestor no ocurre bajo condiciones estériles: todo tipo de microorganismos entra 
continuamente al digestor. Por todas estas razones, también es difícil obtener un modelo 
matemático que describa y prediga la producción de biogás (un modelo existente se 
describe en Poggio 2007 [9]), y de aquí la importancia de plantas pilotos y de pruebas de 
biodegradabilidad con los sustratos. 
Tabla 5.1: Composicion del biogas 
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Se presentan brevemente los procesos generales de la microbiología de la AD, para más 
informaciones se podrá referir al documento [9]. 
A continuación se presentan los elementos necesarios para entender la microbiología base 
del funcionamiento de la AD. 
Siendo energéticamente poco favorecida, la degradación metanogénica necesita una 
estrecha cooperación entre los microorganismos involucrados. El funcionamiento estable y 
eficiente de un digestor requiere que estas bacterias encuentren un cierto equilibrio. 
Cambios en las condiciones ambientales, químicas, etc. pueden afectar este equilibrio, 
causando una acumulación de ciertas sustancias intermedias que inhiben el proceso global. 
Es importante, pues, entender cuáles son las rutas microbiológicas y bioquímicas 
involucradas en la AD para poder aumentar la eficiencia del sistema considerado. 
Todos los sustratos para digestores consisten en materia orgánica de origen vegetal o 
animal. Idealmente se puede dividir el proceso en tres partes, caracterizadas por las 
respectivas clases de reacciones y bacterias: 
 Hidrólisis: Las macromoléculas orgánicas (carbohidratos, lípidos, proteínas) son 
descompuestas por las enzimas extracelulares, como la amilasa, la lipasa o la 
proteasa, de manera que se vuelven moléculas más sencillas. 
 Etapa fermentativa (acidogénesis y acetogénesis): Los productos de esta etapa son 
el ácido acético, como el hidrógeno y el dióxido de carbono. Otros subproductos de 
esta fermentación son algunos ácidos grasos volátiles como el prociónido. 
Como estos últimos productos no son substratos aptos para las bacterias 
metanogenicas, estas moléculas sufren otra degradación que se llama acetogenesis. 
Los productos de esta degradación son acido acético, el hidrógeno y el dióxido de 
carbono. 
 Metanogénesis: Las bacterias metanogénicas forman moléculas de metano a partir 
de substratos como el ácido acético, hidrógeno y el dióxido de carbono o en menor 
cantidad a partir del metanol y ácido fórmico. Cerca de un 70% del metano generado 
se forma a partir del ácido acético [11]. 
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5.1.2. Parámetros físico-químicos de la digestión anaeróbica 
Los parámetros que afectan la AD y que es necesario saber para proceder al diseño y al 
mantenimiento del digestor son parámetros físico-químicos que influyen en el 
comportamiento de los microorganismos y que es posible controlar en digestores de bajo 
costo instalados en zonas rurales. No se trata de un control estricto y complicado de los 
parámetros como en las instalaciones industriales, sino de permitir, más bien, el avance 
regular y mejorar la eficiencia de la digestión, en particular aumentar la cantidad de biogás 
producida. Cada grupo metabólico de bacterias (hidrolíticas, acidogénicas, acetogénicas, 
metanogénicas) necesita diferentes condiciones para su crecimiento: las que aquí se 
presentan son las condiciones que permiten un crecimiento equilibrado de la entera 
población bacteriana 
Los cuatros parámetros a controlar son: 
 La temperatura del sustrato 
 El pH del sustrato 
 La relación carbono/nitrógeno 
 Los nutrientes y la toxicidad 
Fig. 5.1: Reacciones que tienen lugar durante la digestión 
anaeróbica [11]  
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Se describe más en profundidad, el parámetro de la temperatura del sustrato puesto que 
este documento se centra en las posibles mejoras de este parámetro; sólo se hará una 
descripción breve de los otros. En el caso que interese profundizar en los otros parámetros 
se aconseja leer el documento [9]. 
5.1.2.1. Temperatura del sustrato 
La AD en principio es posible aproximadamente entre los 3º C y 70º C. Al cambiar la 
temperatura cambian los grupos bacterianos presentes. La investigación ha llegado a 
individuar tres intervalos de temperatura, en los cuales predomina la actividad de un cierto 
grupo [8]: 
Bacterias Rango de temperaturas Sensibilidad 
Psicrofílicas   
Mesofílicas   
Termofílicas   
Las bacterias y sobretodo las metanogénicas son sensibles al cambio repentino de 
temperatura del medio en el cual crecen y su actividad puede inhibirse dependiendo de la 
amplitud del cambio. Las bacterias fermentativas son menos sensibles a estos cambios de 
temperatura, y pueden continuar produciendo ácidos grasos volátiles (VFA) durante la 
inactividad metanogénica, creando así un ambiente demasiado ácido para poder recuperar 
la AD incluso cuando se haya estabilizado la temperatura. De aquí la importancia de aislar 
térmicamente el digestor. 
La actividad microbiana, y consecuentemente la producción de biogás, aumenta al aumentar 
la temperatura, pero una temperatura demasiado alta causa la degradación de las enzimas 
necesarias para el metabolismo: en la Fig. 5.2 se ve como cada grupo de bacterias  
metanogénicas tiene un máximo de crecimiento en su respectivo intervalo de temperatura. 
Tabla 5.2: Grupos bacterianos de la digestion anaerobica 
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La temperatura es uno de los parámetros más importantes en la AD, y la producción de 
metano es fuertemente dependiente de la temperatura dentro del digestor. La mayor parte 
de los digestores operan en el rango mesofílico y las características de este proceso han 
sido ampliamente estudiadas y documentadas. La mayor parte de los estudios documentan 
una marcada disminución de la producción de metano al disminuir de la temperatura. Esto 
es el comportamiento mostrado por las bacterias mesofílicas: todos los digestores que se 
inoculan con estiércol vacuno o rumen contienen bacterias de este tipo. En el rumen la 
temperatura es de 39º C, óptima para la actividad de estas bacterias. Cuando se encuentran 
en un ambiente con temperaturas más bajas, sufren un largo proceso de selección y 
adaptación durante el cual su actividad baja drásticamente. Esto explica el comportamiento 
de los digestores instalados en zonas caracterizadas por fuertes diferencias de temperatura 
estacionales, donde cada invierno la producción de biogás puede llegar a pararse [13]. El 
resultado de la selección es un grupo de bacterias mesofílicas psicrotrofas [13]. Diferentes 
son las bacterias psicrofílicas que solo en los últimos años han empezado a ser objeto de 
estudio. 
5.1.2.2. El pH del sustrato 
La producción de ácidos grasos durante la fase fermentativa causa la disminución del pH del 
fluido en digestión. Con el avanzar de la digestión se produce amoniaco (NH3) a partir de la 
descomposición de las proteínas y de la reducción de los nitratos: NH3 es soluble en agua y 
tiene un carácter básico que neutraliza los ácidos presentes. Una vez que el proceso se 
Fig. 5.2: Relación entre la tasa de crecimiento de tres grupos 
metanogénicos y la temperatura [12]  
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haya estabilizado, el pH del digestor adquiere un valor ligeramente básico de 7- 7.2 [14] que 
son los valores óptimos para la AD.  
También se han reportado valores de hasta 8.5 [8]. La cantidad de N presente en la 
alimentación del digestor es decisiva para que se alcancen valores correctos de pH  
5.1.2.3. La relación carbono/nitrógeno 
El nitrógeno presente en la alimentación tiene dos beneficios: 
 provee un elemento esencial para la síntesis de aminoácidos, proteínas y ácidos 
nucleicos de las bacterias;  
 es convertido en amoniaco, compuesto básico, fundamental para mantener la 
neutralidad del pH.  
Un exceso de N en la alimentación causa una formación excesiva de amoniaco, toxica para 
los metanogénicos. Es entonces importante que la alimentación contenga una cantidad 
equilibrada de nitrógeno: generalmente se indica la cantidad de nitrógeno en relación a la 
cantidad de carbono. Valores de C/N inferiores a 10:1 son considerados inhibitorios a causa 
de una excesiva formación de NH3; valores superiores a 30:1 no son recomendables a 
causa de la escasez de N, que disminuye la velocidad de crecimiento bacteriana [14],[15]. 
5.1.2.4. Los nutrientes y la toxicidad 
A parte de carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxígeno, los microorganismos necesitan otros 
tipos de nutrientes en pequeñas cantidades, como azufre, potasio, calcio, magnesio y otros 
elementos traza como hierro, manganeso, molibdeno, cinc, cobalto, selenio, tungsteno, 
níquel, etc.. A bajas concentraciones estos elementos son estimulantes; altas 
concentraciones producen efectos inhibidores sobre el proceso, siendo las metanogénicas 
las bacterias más sensibles. Valores límites de toxicidad pueden encontrarse en la literatura 
([8], p15). Difícilmente los residuos de origen rural, como excretas animales o residuos 
vegetales, presentan problemas de este tipo. 
A veces se usan detergentes y antibióticos (Bacitracin, Flavomycin, Lasalocid, Monensin, 
Spiramycin, etc.) [8] en la ganadería: hay que evitar que las corrientes contaminadas con 
estos productos entren al digestor. 
5.2. Influencia de las condiciones climáticas del altiplano 
Son pocas las experiencias de generación de biogás en climas fríos y a altitudes mayores. 
En la literatura se encuentran sólo dos estudios que tratan de experiencias conducidas en el 
altiplano andino [16],[17], y ambos a escala de laboratorio.  
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Las características de la zona andina que pueden afectar el funcionamiento de la AD son: 
 Presión atmosférica: 0.622 – 0.609 atm a una altitud de 4000 m. Son valores teóricos 
calculados respectivamente en el caso de una atmósfera isoterma a 15º C y en el 
caso de una variación linear de la temperatura de -0.0065º C/m. 
 Intensidad de la radiación solar: promedio anual 6 - 6.5 kWh / m2 / día [18] 
intensidad máxima 850 – 890 W / m2 [19]. 
 Tipo de alimentación del ganado y composición de las excretas. 
 Disponibilidad de agua. 
 Disponibilidad de ganado 
 Temperatura: promedio máximo anual 20º C, mínimo 3º C ([18], para la provincia de 
Combapata, confinante con la provincia de Yanaoca). 
5.2.1. Presión atmosférica 
En principio la menor presión determina una menor disolución de CO2 en la mezcla, 
causando un mayor pH del líquido y una mayor concentración de CO2 en el biogás. Álvarez 
et al. [16] condujeron experimentos de AD a diferentes presiones (1 atm, 0.65 atm) sin 
encontrar diferencias significativas en la producción de biogás. 
5.2.2. Temperatura ambiente y radiación solar 
Los valores elevados de radiación solar representan, de un lado, un recurso para ser 
utilizado como fuente de energía térmica para el calentamiento del digestor y, de otro lado, 
una amenaza para la durabilidad de los materiales plásticos usados en la instalación. En el 
presente documento sólo se tratará de investigar los medios para aprovechar esta fuente de 
radiación. No se investigará la resistencia de los materiales aunque es una parte importante. 
Para obtener más informaciones en este tema puede consultarse la referencia [9]. 
5.2.3. Disponibilidad de agua 
La disponibilidad de agua afecta la posibilidad de preparar una mezcla con la adecuada 
concentración en sólidos. Es un aspecto que depende del microclima, de la presencia de 
manantiales y de las estructuras hídricas presentes, y debe ser evaluada caso a caso. 
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5.2.4. Disponibilidad de ganado 
Es, como el agua un requisito indispensable en el caso de la instalación de un biodigestor. 
La cantidad de ganado necesario depende de los objetivos de la instalación de un 
biodigestor: 
 Producir suficientemente gas para las necesidades de la familia, o alternativamente 
 Aprovechar el estiércol para producir gas, pero que el gas no sea la única fuente de 
energía 
Además, se podría investigar las posibles mezclas del estiércol con plantas para disminuir 
las necesidades de aquél ([20],[21]).  
5.2.5. Tipo de alimentación 
El tipo de alimentación es un tema complejo que hemos abordado brevemente en el párrafo 
5.1.2 pero que necesitaría más investigación cuanto a los diferentes insumos que se podrían 
utilizar. No se tratará más de este tema en el presente documento. 
5.3. La digestión anaeróbica como solución energética 
Diversas soluciones existen par paliar en parte los problemas a los que se enfrentan las 
poblaciones locales: 
 El uso de la biomasa puede ser grandemente mejorado mediante la adopción de 
cocinas mejoradas [4], que aumentan la eficiencia de la combustión hasta a un 30% 
disminuyendo la cantidad de combustible empleado, y reducen la exposición a los 
humos tóxicos gracias a un conducto de evacuación de éstos. En el caso de las 
zonas altas, esta solución no resuelve del todo la necesidad de recolectar y preparar 
la bosta y el problema de la disminución de fertilidad de los suelos queda igual. 
 Las cocinas solares tienen una gran ventaja en las zonas altas a causa de la elevada 
radiación solar disponible. Las costumbres son el problema más grande: las cocinas 
ofrecen un tipo de cocción adaptado sólo para algunos alimentos y requiere tiempos 
de cocción diferentes respecto a una cocina tradicional. Además su fuerte 
vulnerabilidad frente a las condiciones meteorológicas constituye una desventaja no 
despreciable. 
 Una tercera solución es la digestión anaeróbica, que permite una cocción de los 
alimentos eliminando del todo los problemas relativos a la emisión de sustancias 
toxicas en el hogar. Los excrementos pueden ser utilizados directamente sin 
necesidad de pretratamiento.  
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La digestión anaeróbica no es una solución universal a todos los problemas, ya que 
presenta unas características que limitan su difusión a la población. Sin embargo hemos 
decido estudiarla ya que puede ser la respuesta óptima para algunos casos. 
En el ámbito rural esta tecnología tiene un gran potencial. En el marco de los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio (ODM) que impulsa el Programa de las Naciones Unidad para el 
Desarrollo (UNDP) [22], los productos de la digestión anaeróbica pueden contribuir por lo 
menos a tres de los ocho puntos que presenta, y hasta los ocho puntos según el tipo de 
proyecto implementado [23][22]: 
 Objetivo 1: Erradicar la pobreza extrema y el hambre 
 Objetivo 2: Lograr la enseñanza primaria universal 
 Objetivo 3: Promover la igualdad entre géneros y la autonomía de la mujeres 
 Objetivo 4: Reducir la mortalidad infantil 
 Objetivo 5: Mejorar la salud materna 
 Objetivo 6: Combatir el VIH/SIDA, el paludismo y otras enfermedades 
 Objetivo 7: Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente 
 Objetivo 8: Fomentar una asociación mundial para el desarrollo 
Se presentan a continuación únicamente los tres principales puntos de mejora que conlleva 
la tecnología de los biodigestores. En caso que se quiera ver en detalle como se abordan  
los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) se puede consultar el documento [23]. 
5.3.1. Energía ecológica 
El biogás es un combustible limpio ya que sus emisiones de CO2 son neutras, al tratarse  de 
un combustible “fabricado” a partir de la biomasa.  
La digestión anaeróbica permite el reciclaje y la revalorización de los residuos, en este caso 
residuos orgánicos, evitando los problemas ambientales derivados de éstos. Se trata de una 
tecnología de ciclo cerrado, donde los residuos vuelven a ser nuevas materias primas 
evitando así que el agua y suelos sean contaminados. También permite disminuir la 
contaminación del aire ya que la digestión anaeróbica tiene lugar en un medio controlado; 
las emisiones de metano, gas con efecto invernadero 21 veces mas grande que el CO2, que 
hubieran podido tener lugar de manera natural ya no existen [24]. 
Además, en las zonas donde se utiliza como combustible la leña, el uso del biogás permite 
limitar la deforestación. También el biol es un producto más sano y rico que la aplicación 
directa del estiércol contribuyendo al balance ecológico en comparación al proceso de 
quema de la bosta [25]: los nutrientes vuelven al suelo. 
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5.3.2. Generación de energía descentralizada 
Los biodigestores son plantas generadoras de energía que, cuando los requisitos se 
cumplen (presencia de estiércol y agua en cantidades suficientes) se implantan en el mismo 
punto de consumo. Se ahorra el transporte de la energía y sus costes (infraestructuras, 
intermedios…) y se gana en autonomía y autosuficiencia. 
5.3.3. Salud e higiene 
El mejor manejo y gestión de los excretos animales, la eliminación de las pilas de excretos 
puestos a secar cerca de la casa reduce la posibilidad de infección debido a la disminución 
de vectores de transmisión como los mosquitos, moscas… 
Además la combustión del biogás es mucho más limpia en comparación con los otros 
combustibles sólidos utilizados en las áreas rurales como la leña o la bosta. Los humos que 
genera la combustión de estos combustibles sólidos, al ser incompleta, genera un 
porcentaje más elevado de monóxido de carbono (CO) así como partículas y cenizas en 
suspensión [26]. Con el uso del biogás, las enfermedades respiratorias debidas a la 
inhalación de estos gases se reducen considerablemente [27]. 
5.3.4. Economía 
Los biodigestores también tienen un impacto económico importante a pesar de la inversión 
inicial que representan: 
 Ahorro directo cuanto a la compra de combustible 
 Ahorro directo cuanto a la utilización del biol como fertilizante en sustitución de los 
fertilizantes químicos, e indirectos en comparación al no uso de fertilizante, llevando 
a una mejor producción y, en consecuencia, a una fuente de ingresos más 
importante. 
 Ahorro indirecto cuanto al aumento de tiempo disponible y la posibilidad de realizar 
otras actividades (capacitación, cursos, otra actividad económica). Este aumento de 
tiempo viene del hecho que toda la parte de recolección de la biomasa desaparece. 
 Ahorro indirecto cuanto a la posibilidad de crear nuevas actividades con el uso del 
biol; las calidades del biol (estabilidad, presencia mínima de patógenos, altas 
cantidades de nutrientes) permiten su uso en otros campos. 
- Crianza de peces. 
- Cultivo de plantas acuáticas. 
- Mejora de los alimentos para animales. 
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 Ahorro indirecto en gastos médicos, las mejoras de higiene que se han presentado 
antes se traducen en unas disminuciones en los gastos médicos y también una 
mejor salud para llevar acabo sus actividades. 
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6. Los biodigestores PTD 
La producción de biogás mediante AD de materia orgánica se realiza a través de un sistema 
de diferentes operaciones y tecnologías [28]: 
 Recolección y transporte del residuo (influente) 
 Digestión anaeróbica en el digestor 
 Almacenaje y uso del fertilizante líquido (efluente) 
 Transporte, almacenaje y uso del biogás 
Un biodigestor PTD es un recipiente cerrado que mantiene un ambiente anóxico en su 
interior para que la AD pueda desarrollarse y que tiene una salida para extraer el biogás 
producido y una salida para la extracción de materia orgánica digerida. 
Los digestores rurales pueden clasificarse en base al tipo de alimentación (continua, 
semicontinua, batch, fed batch), al contenido en sólidos de la alimentación (húmeda/seca), 
al tipo de flujo del sustrato al interior del digestor (CSTR, plug-flow), a la geometría del 
digestor (horizontal, vertical), al sistema de acumulación del gas (cúpula fija, flotante, 
gasómetro separado), al material de construcción (cemento, ladrillos, ferrocemento, plástico, 
madera), al sistema de crecimiento bacteriano (suspendido, retenido) etc. En la literatura se 
pueden encontrar numerosas referencias [8], [14], [15], [28], [29], [30], [31], [32] que 
describen los diferentes tipos de digestores rurales.  
En esta memoria se describirá únicamente el tipo de digestor objeto de la investigación, es 
decir, el digestor PTD. Este tipo de biodigestor está ampliamente implementado en los 
países del sureste asiático y en algunos países de América Latina como Cuba, Colombia, 
Brasil y Bolivia [33]. Este modelo está constituido principalmente por una manga de plástico 
(polietileno, agrofilm, geomembrana de PVC,…); se pueden añadir diversos sistemas 
anexos según las especificaciones del lugar donde se instala. Describiremos estos sistemas 
en el caso de la sierra peruana. 
Sin embargo cabe destacar una experiencia relevante: se logró hacer funcionar un 
biodigestor familiar a 4.100 metros de altura sobre el nivel del mar, en 2003 en Pongo, 
(Cochabamba, Bolivia) (citado en [33]). 
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6.1. Características del modelo actual 
6.1.1. Generalidades 
El digestor tubular es esencialmente un largo cilindro, con alimentación continua y en el cual 
el residuo se mueve en un flujo de tipo pistón: los residuos entran por un lado y por el otro 
lado sale una misma cantidad de lodo digerido. Con este tipo de digestor, por el efluente se 
pierde continuamente una cierta cantidad de biomasa bacteriana. Esto implica que una parte 
del residuo es utilizada para la síntesis de nuevas bacterias, disminuyendo la cantidad de 
materia orgánica que es convertida en biogás. El PTD es entonces menos eficiente en la 
producción de biogás que los digestores de biomasa retenida [31]. El digestor es instalado 
en una zanja o entre paredes para que el plástico mantenga la forma cilíndrica, descargando 
el peso del fluido sobre las paredes o laterales de la zanja. Parte del volumen es ocupado 
por el fluido en digestión mientras en la parte superior del digestor se acumula el biogás 
producido. 
 
El film de polietileno tubular se amarra por sus extremos a unas tuberías de conducción, de 
unas cuatro pulgadas de diámetro, con tiras de liga recicladas de las cámaras de las ruedas 
de los autos. Con este sistema, calculando convenientemente la inclinación de dichas 
tuberías, se obtiene un tanque hermético. 
6.1.2. Descripción de las diferentes partes 
En esta sección sólo se trata de una descripción de las diferentes partes que constituyen un 
biodigestor. No entraremos en el dimensionamiento de éste. Para más informaciones sobre 
este tema, se puede consultar el documento [33]. 
Fig. 6.1: Esquema general de un biodigestor PTD [10] 
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6.1.2.1. Zanja 
Debido a las condiciones climáticas de la sierra se decidió construir el biodigestor bajo tierra 
para aprovechar la inercia térmica del suelo para aislar mejor el digestor. La zanja no posee 
paredes rectas sino ligeramente inclinadas para que la manga no se caiga encima de ella 
misma. Entre la manga de plástico que constituye el biodigestor y la pared de la zanja se 
coloca una capa de plástico azul y una capa de paja. La paja tiene el objetivo de aislar la 
manga del suelo mientras la capa de plástico tiene como objetivos: 
 impedir la entrada de liquido y humedad dentro del invernadero, los cuales aceleran 
la descomposición de la paja 
 impedir el crecimiento de las plantas en el adobe 
6.1.2.2. Invernadero 
El invernadero tiene como objetivo: 
 Proteger el biodigestor de las condiciones exteriores (lluvia, granizadas, vandalismo, 
animales…), 
 Crear un ambiente más cálido alrededor del digestor. 
Está construido con plástico (agrofilm) y una estructura de madera. 
 
Fig. 6.2: Invernadero de un biodigestor PTD 
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6.1.2.3. Poza de mezcla 
No es una parte esencial sino que práctica. Permite mezclar los insumos (agua, estiércol, 
biol…) de manera confortable. El diseño que utilizamos se puede observar en la figura 
siguiente. 
 
Sin embargo otras posibilidades y diseños son posibles. 
6.1.2.4. Poza de biol 
Cada volumen de carga que entra en el biodigestor corresponde a un mismo volumen de 
biol saliendo del biodigestor, se tiene entonces que recolectar éste. En el caso de un uso 
regular de este o de un biodigestor de tamaño pequeño un balde puede ser suficiente. En 
nuestro caso recomendamos la construcción de una poza (zanja hecha de cemento o 
recubierta de un capa estanca de plástico) para almacenarlo. 
Fig. 6.3: Poza de mezcla 
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6.1.2.5. Salida de gas 
El digestor esta construido a partir de una o varias mangas de plástico. La salida del biogás 
que se acumula en la parte superior de la manga se realiza a través de un montaje sencillo 
pero, es importante realizarlo con cuidado para evitar toda fuga posible de biogás. 
 
 
Fig. 6.4: Poza de salida del biol 
Fig. 6.5: Montaje para la salida del gas 
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6.1.2.6. Conducción de gas 
La conducción del gas se hace a través de un tubo de PVC de media pulgada para agua. 
Las juntas entre tubos se realizan con cemento para PVC.  
La construcción de la red de conducción / abastecimiento de gas no es complicada pero se 
tiene que tener cuidado con dos cosas: 
 La congestión de la tubería por la condensación del agua: durante su tránsito el 
gas puede pasar por zonas más frías, en comparación con la temperatura dentro del 
invernadero, y provocar la condensación del vapor de agua que contiene. Las gotas 
de agua condensada se acumulan en las partes mas bajas de la conducción, 
impidiendo el paso del gas, provocando a continuación un aumento de la presión en 
la conducción y en el digestor. Para evitar este problema se colocan trampas de 
agua. Esta trampa se coloca en las partes bajas de la red de tuberías y está 
constituida por una “T”, un tubo de PVC y un recipiente lleno de agua o de una “T” y 
una “U” llena de agua. 
 
 
Al condensarse el agua, por gravedad, se desplaza hacia la parte más baja donde 
está colocada la trampa y cae en esta. Es importante que la trampa esté siempre 
llena de agua para asegurar la estanqueidad de la red pero no demasiado llena para 
que la conexión no esté atascada. En el caso que se construya una “U” se tiene que 
tener cuidado que ésta quede limpia para que no se atasque. 
Fig. 6.6: Trampa de agua con botella y “U” 
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 La sobrepresión: este fenómeno puede ocurrir si se atascan los tubos o en el caso 
que no se utilize el biogás durante largo tiempo. Si la bolsa de almacenamiento está 
llena, la presión dentro de la red, de la bolsa y del biodigestor aumenta, pudiendo 
llevar a la ruptura del digestor o de la bolsa de almacenamiento. Para evitar eso se 
coloca una válvula de seguridad que consiste en un recipiente lleno de agua 
colocado en cualquier parte de la red, de manera que un extremo de la tubería esté 
sumergido dentro del agua. Los centímetros de tubo sumergido en el agua 
corresponden a la presión máxima que queremos dentro de nuestro sistema. 
Mientras la presión sea inferior a estos centímetros de agua, el gas no se escapará. 
En el caso que la presión aumente por encima de estos centímetros, el gas se 
escapará por la botella haciéndo burbujear el agua. 
 
Es importante controlar el nivel de agua dentro del recipiente regularmente. Si la 
temperatura ambiente o si el sol da directamente sobre el agua, el agua se evapora 
dejando la extremidad del tubo al aire libre y provocando la fuga del gas. En el caso 
contrario, si el tubo esta demasiado sumergido en el agua no se controla la presión. 
La presión que el gas tendrá que vencer para escaparse puede ser más alta que la 
presión que pueden suportar el plástico del digestor o la bolsa de almacenamiento, 
provocando su ruptura. Para los digestores hechos de polietileno se aconseja poner 
únicamente 4cm de agua. Sin embargo un estudio más detallado de este tema 
mediante un código CFD podría ser interesante. 
Fig. 6.7: Sistema de seguridad y de control de la presión 
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6.1.2.7. Almacenamiento del biogás 
La producción de biogás es continua, mientras su uso es discontinuo: típicamente se 
cocinan tres comidas diarias y de noche no hay uso de biogás por periodos de 10 -12 h. 
Entonces hace falta completar la instalación con un tanque para acumular el biogás que se 
produce durante los periodos de inutilización. El mismo PTD puede funcionar como 
acumulador de biogás, pero no es una buena solución: el funcionamiento de los 
quemadores requiere una cierta presión del flujo de biogás, y no siempre la presión al 
interior del PTD puede ser suficiente, sobre todo cuando está instalado lejos de la cocina. Es 
posible aumentar la presión poniendo pesos sobre el PTD, pero es una práctica arriesgada 
ya que puede dañar el film plástico. Por estas razones generalmente se instala un depósito 
suplementario más cerca a la cocina, dotado de algún sistema que permita mantener 
constante la presión de suministro del biogás al quemador. Una presión constante permite 
optimizar el funcionamiento de los aparados alimentados con el biogás. 
6.1.2.8. Seguridad instalación 
El metano, en concentraciones entre el 5 y 15% vol., forma mezclas explosivas con el aire 
[34]. Incluso antes de llegar a tales concentraciones, puede verificarse asfixia por exceso de 
CO2 (concentraciones superiores al 4% vol. son consideradas inmediatamente peligrosas 
para la salud). Aún más peligrosa puede ser la presencia de H2S, que a una concentración 
de 1000 ppm (0.1% vol.) puede resultar letal en pocos minutos. Además el sistema olfativo 
deja de percibir el clásico olor de huevos podridos cuando las concentraciones de H2S estan 
por encima de los 1-3 ppm [35], pudiendo así engañar sobre la presencia de biogás en el 
ambiente. Es importante entonces que el digestor y la bolsa de almacenamiento estén 
instalados en zonas ventiladas, para evitar una acumulación peligrosa. El usuario debe ser 
consciente del riesgo que conlleva el uso del biogás, sobretodo en relación al uso de los 
aparatos domésticos (quemadores, lámparas). 
6.2. Elección de esta tecnología 
En esta sección, se presentan las principales características del biodigestor PTD y las 
razones por las cuales se escogió este modelo. La totalidad de la información procede del 
documento [9] puesto que estas elecciones fueron hechas en ese estudio. 
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6.2.1. Elección del biodigestor PTD 
 Tipo de alimentación: Se eligio una alimentación continua 
Ventaja Inconveniente 
Los residuos se producen diariamente, la  
alimentación del digestor puede seguir el ritmo de 
producción de los residuos beneficiando de 
residuos frescos. 
Producción constante de biogás. 
Preferible cuando el sustrato tiene ya una 
cantidad elevada de humedad. 
 
 Tipo de flujo: un flujo tipo pistón (plug-flow); la concentración del sustrato es 
máxima al comienzo, para ir disminuyendo a lo largo del digestor mientras que en 
digestores mezclados la concentración del sustrato es uniforme en todo el reactor.  
Ventaja Inconveniente 
Evita la posibilidad de cortocircuito del residuo 
entre entrada y salida 
Velocidad de hidrólisis más alta 
 
 Disposición: se eligió un biodigestor enterrado en comparación a uno no enterrado: 
Ventaja Inconveniente 
Materiales sencillos y corrientes para la 
construcción 
Menos expuesto a las variaciones climáticas 
Alimentación por gravedad 
Manutención más difícil 
Construcción mas laborosa 
Dificultad en la extracción del 
residuo y el biol 
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Se eligio también un biodigestor horizontal, en comparación a uno vertical: 
Ventaja Inconveniente 
Adecuado cuando no es posible excavar en 
profundidad el terreno 
Mayor superficie exterior expuesta a la atmosfera, 
y entonces mayor captación de radiación solar 
Superficie superior del lodo más grande en 
relación al volumen de líquido contenido, evitando 
la creación de una capa superficial de residuos 
fibrosos (scum) flotando encima del líquido, tan 
gruesa que limite la producción de gas. 
Superficie mayor para su 
instalación 
Superficie exterior expuesta a 
la atmosfera, menos 
aislamiento, exposición más 
fuerte a las variaciones 
climáticas 
 Pendientes: el invernadero del biodigestor tiene dos aguas. 
Ventaja Inconveniente 
Más adaptado, en tema de captación de la 
energía solar, en el caso de limitación cuanto a 
las posibilidades de orientación y colocación del 
biodigestor 
No permite aprovechar al 
máximo la radiación solar 
 Agitación: se decidió no instalar un sistema de agitación del lodo. 
Ventaja Inconveniente 
Simplicidad 
Ausencia de más 
penetraciones en el 
PTD 
No se reduce la formación del scum. 
No se reduce la sedimentación de los inertes, que 
reducen el espacio para la AD. 
No se elimina la estratificación térmica que puede ser 
problemática en un PTD expuesto directamente al sol. 
No se disminuye la dimensión de agregados y partículas 
que presentan escasa superficie específica. 
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Al leer esta tabla se observa que la agitación tiene un cierto número de ventajas; sin 
embargo, para que la agitación sea eficiente debería llevarse a cabo durante largos 
periodos del día, generando un cierto gasto energético. La agitación manual 
ocasional presenta ventajas menores. Algunos digestores plug flow se completan 
con un agitador radial de manera que sea posible romper el scum, disminuir la 
estratificación térmica y la sedimentación, evitando mezclar las diferentes fases 
longitudinales del digestor. Este tipo de agitador necesita de suportes rígidos para 
sostener el eje, de sellos especiales para evitar fugas del lodo, y de un espacio 
enterrado para poderlo maniobrar. Es un conjunto de factores que dificulta su 
implementación y los riesgos de dañar la manga del biodigestor en caso de un mal 
uso o instalación. Por eso se decidió no implementarla. 
 Material de construcción: el material utilizado para realizar el cuerpo del digestor 
es el polietileno de baja densidad (LDPE), producido por soplado 
Ventaja Inconveniente 
Material disponible en las zonas de 
investigación 
Coste accesible 
No conlleva riesgo para la salud o el 
medioambiente 
Fácilmente transportable 
Facilidad de manejar, instalar… 
 
Recientemente se utiliza también la geomembrana como material de construcción 
para el cuerpo; en comparación al LDPE conlleva las ventajas siguientes: 
Ventaja Inconveniente 
No conlleva riesgo para la salud o el 
medioambiente 
Fácilmente transportable 
Más resistente 
Fácil de arreglar 
Material no disponible en las zonas de 
investigación 
Coste más elevado 
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El material utilizado para el invernadero es LDPE adicionado con sustancias 
antioxidantes y estabilizadoras, conlleva las mismas ventajas que las expuestas 
anteriormente. 
Los otros materiales necesarios como tuberías y juntas plásticas se encuentran 
normalmente en las ferreterías. La facilidad de transporte puede resultar 
fundamental a la hora de planear la difusión del digestor. Los únicos materiales más 
pesados para la construcción son el adobe y la madera para la construcción del 
invernadero, lo que se encuentra en el sitio mismo. 
6.2.2. Características al momento de instalar y durante su vida útil 
Las características descritas en el apartado anterior también influyen en el momento de la 
construcción y utilización del biodigestor: 
 Construcción: 
La instalación del digestor tubular de plástico (PTD) no presenta dificultades técnicas 
y puede ser realizada autónomamente por el usuario sin necesidad de 
asesoramiento técnico directo. Todas las operaciones pueden ser ejecutadas 
manualmente, con el suporte de herramientas comunes, y dos personas pueden 
instalar un digestor familiar (5-10 m3) en 2-3 días. Al contrario, un digestor como el 
tipo chino necesita constructores expertos para realizar adecuadamente la 
instalación. 
 Costo de la instalación:  
El bajo costo es debido al tipo y la cantidad de materiales empleados y al hecho que 
la instalación puede ser realizada directamente por el usuario, sin necesidad de 
recorrer a mano de obra externa. En Vietnam, donde se han realizado más de 
20.000 instalaciones (Bui Xuan, 2002, [36]), en media, el costo resultó ser cinco 
veces inferior respecto a los modelos en hormigón o metal. Este aspecto es 
importante a la hora de planear la eventual difusión del PTD en las comunidades 
andinas. 
 Manutención: 
- El PTD, por estar hecho de plástico, necesita protecciones y cautelas para evitar 
que los animales, niños, objetos o fenómenos atmosféricos puedan dañar su 
estructura. 
- El usuario puede fácilmente reparar pequeños cortes y agujeros en el film 
plástico, siempre que sean identificables, aplicando algún tipo de cinta adhesiva 
o parches con pegamento. Son soluciones temporales pero están técnicamente 
y económicamente al alcance de cualquier usuario. 
- En el interior de cualquier digestor no mezclado van sedimentando sólidos 
inertes y no degradables. Con el tiempo esta capa puede llegar a ocupar una 
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parte considerable del digestor, haciendo necesaria una limpieza del mismo. En 
el caso del PTD no es posible penetrar en su interior para vaciarlo de los 
sedimentos, porque se dañaria la estructura. Es posible recurrir a soluciones más 
complicadas como bombeo, sifón a través de las bocas laterales o lavado con 
agua. Generalmente no hace falta afrontar el problema de los sedimentos a 
causa de la vida útil limitada del plástico. 
 Vida útil: 
Es la desventaja más importante de los PTD. La vida útil del PTD coincide con la del 
film plástico. Sencillamente se puede decir que con el tiempo las características 
mecánicas del film plástico disminuyen, hasta que, literalmente, el plástico se hace 
tiras. Cualquier tipo de mantenimiento es entonces insuficiente y hace falta proceder 
a la sustitución de la manga. Otros eventos accidentales pueden abreviar aún más la 
vida util del plástico: caída de objetos, rupturas causadas por animales, etc., 
justificando la necesidad de una protección eficiente del digestor. Algunas 
experiencias [39],[40], utilizando LPDE como material, reportan una duración del 
digestor de hasta cinco años; los digestores construidos con paredes de ladrillos y 
hormigón pueden alcanzar los 15-20 años [14], con una adecuada construcción y 
mantenimiento. La sustitución del plástico permite seguir utilizando el resto de la 
instalación. 
6.3. Estado actual de la implementación de esta tecnología en 
la sierra productiva 
Durante estos meses de investigación en la región, hemos podido hacer un seguimiento de 
los biodigestores instalados estos últimos años en la cuenca de Jabón Mayo principalmente. 
Se ha podido observar que no todos los biodigestores estaban funcionando: 
Biodigestores instalados 13 
Biodigestores en desuso 4 (30%) 
Causas Ruptura del gasómetro: 25% 
Ruptura del invernadero: 25% 
Desinterés del usuario: 50% 
Tabla 6.1: Porcentaje de los biodigestors instalados en desuso 
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Estas visitas nos han permitido destacar razones posibles para estos fracasos (por orden de 
importancia): 
1. Falta de conocimientos: los biodigestores como mínimo necesitan un mes para 
entrar en funcionamiento, lo que no es siempre entendido por las familias que muy a 
menudo se desesperan y paran de alimentarlo. Eso puede provenir de: 
 Una falta de expertos en la tecnología para asegurar un seguimiento regular de 
las familias 
 Una falta de información de las familias 
2. Desinterés: la mayoría de los biodigestores instalados en región fueron financiados, 
en parte o totalmente, por el IAA. El hecho que las familias no hayan contribuido 
financieramente en su construcción e instalación puede haber sido una causa de la 
falta de preocupación y motivación de las familias. Imponer compromisos más 
fuertes a las familias podría ser una solución. 
3. Falta de eficiencia de la tecnología: dos faltas básicas pueden destacarse. La 
primera es la falta de una producción suficiente de gas para cocinar a lo largo del día 
con el biogás, dando dos tareas a la familia: la de encargarse del biodigestor y la de 
encontrar los combustibles necesarios para paliar estas carencias. La segunda es el 
tiempo de cocción mas largo debido a las características de la combustión del biogás 
en un quemador comparado con la llama directa de la leña o bosta. 
Otros comentario que se pueden hacer, cuanto a la implementación de esta tecnología y a 
las dificultades practicas a las cuales se puede estar confrontado, son los siguientes: 
 El obstáculo más importante de las zonas altas andinas parece ser el uso del biol 
como fertilizante para los campos: los cultivos a menudo están alejados del predio y 
la topografía del territorio no ayuda a la distribución por gravedad. 
 La disponibilidad de espacio: en las comunidades que se han visitado durante la 
investigación, a menudo hay una cierta concentración de las casas y queda poco 
espacio disponible. El digestor está en “competición” con otros posibles usos del 
territorio, p.ej. huertos familiares y, en el caso que tenga un espacio suficiente para 
ser instalado, se encuentra en proximidad de espacios de actividades (huertos, 
establo…) conllevando un posible riesgo de malogro. Es importante obtener una alta 
productividad del digestor para reducir su volumen (además de reducir su coste). 
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7. Objetivos de la investigación y metodología de 
trabajo 
El objetivo principal de esta investigación es el de posibilitar el acceso a fuentes confiables 
de energía en hogares rurales. Siendo la tecnología de los biodigestores una tecnología 
prometedora para cumplir eso, nuestro objetivo es entonces el de proponer modelos 
modernos y asequibles de biodigestores, orientados a las necesidades y peculiaridades 
geográficas de las distintas poblaciones del altiplano andino. El cumplimiento de estos 
objetivos no puede ser inmediato sino que se prolonga en el tiempo. 
 A corto plazo: conocer mejor el comportamiento del modelo actual de PTD en las 
zonas altas del Perú. Y mejorar el aprovechamiento de sus productos (biogás y biol). 
Por eso, a partir de toda la experiencia acumulada desde los cinco años de 
investigación, se establecieron los siguientes ejes para conseguir este entendimiento 
más profundo de la tecnología:  
- Evaluar los efectos de la dilución de la carga de alimentación del biodigestor 
(estiércol, agua, biol) sobre los productos: composición del gas y biol, y 
producción en biogás. 
- Diseñar un modelo de cocina y quemadores adaptados al biogás y que 
maximicen la eficiencia a baja presión. 
- Revisar los materiales para asegurar una mayor resistencia del sistema entero 
- Evaluar el impacto de la utilización del biol sobre los cultivos. 
- Investigar diferentes soluciones para mejorar el comportamiento térmico de un 
biodigestor y así su producción en biogás. 
 A medio plazo: a partir de las conclusiones obtenidas del anterior paso, seleccionar 
un diseño concreto, seguro y validado de una instalación completa de producción de 
biogás. A saber: cocina con quemadores, sistema de presurización del gas, diseño 
de biodigestor. Hecha esta elección, redactar las diferentes herramientas para su 
diseminación: manuales de instalación, guías de dimensionamiento… 
 A largo plazo: capacitar las instituciones en el diseño, instalación y gestión de 
proyectos de biodigestores familiares. 
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Para llevar a cabo esta investigación respectando los objetivos enunciados anteriormente es 
importante definir una metodología de trabajo adecuada con los diferentes actores en 
cuestión: 
 Todo lo que tiene que ver con el compromiso, la información y la capacitación de las 
familias lo hemos trabajado con el IAA. A saber, visitas a las familias que ya tienen 
un biodigestor y la realización de una presentación PowerPoint así como un libreto 
informativo (actualmente en realización) para la formación de los yachachiqs. 
 Toda la investigación a corto plazo enunciada anteriormente se ha realizado en la 
planta piloto construida en la UNSAAC. 
Nuestra implicación con la institución no sólo ha tenido que ver con los biodigestores sino 
que hemos participado en los cursos de las diferentes líneas de producción del IAA y en las 
asambleas mensuales. También hemos participado en la capacitación de los yachachiqs en 
la tecnología de los biodigestores: con las nuevas incorporaciones al diseño original y 
elaborando materiales informativos. 
Los resultados obtenidos a través de la instalación de los biodigestores en la cuenca de 
Jabón Mayo son esperanzadores para el futuro, sin embargo el modelo actual puede 
todavía ser mejorado tecnológicamente. La construcción de una planta piloto en las 
instalaciones de la UNSAAC tiene entonces como finalidad de poder permitir el mejor 
entendimiento de la tecnología y así una mejora del manejo y del modelo. Al mismo tiempo 
el hecho de haber construido esta planta en una universidad pública permite ampliar el 
rango de los actores involucrados en este proyecto así de cómo favorecer los intercambios 
de conocimientos. 
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8. La planta piloto 
A nuestra llegada, al fin del mes de febrero, la planta estaba constituida por: 
 3 biodigestores PTD con invernadero, cargados desde hacía dos semanas, 
 el pozo del gasómetro con la estructura de la cúpula,  
 una bolsa de almacenamiento del gas constituida por 2 mangas de polietileno azul 
superpuestas 
 de una parte de red de conducción (conducción y válvulas de seguridad). 
Especificaremos en la presentación qué partes estaban ya presentes, cuáles se repararon y 
cambiaro y también qué se construyo. 
Las razones por las cuales se escogió las instalaciones de la UNSAAC son varias: 
 La voluntad y buena disposición del profesor Arcadio Calderon del departamento de 
lombriculta y la acogida de la institución 
 La disponibilidad de estiércol de ganado en cantidad (50 vacas) 
 La disponibilidad de terreno de cultivos para probar la eficiencia del biol sobre 
diferentes tipos de cultivos (orégano, maíz, patata…) 
 La posibilidad de llevar a cabo directamente in-situ la investigación sobre el biogás 
gracias a la construcción de una cocina a proximidad de los biodigestores 
 El medio de comunicación que representa. El hecho que las instalaciones sean un 
lugar publico permite que la investigación llevada este al alcance de la gente 
interesada así como se pueda involucrar nuevos actores en la investigación. 
Los planos de los biodigestores asi como sus dimensiones están disponibles en el Anexo A. 
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Fig. 8.1: Diagrama de tuberías e instrumentaciones de la planta piloto (Davide Poggio: documento no publicado) 
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8.1. Los biodigestores 
 
Estos biodigestores tienen las mismas dimensiones y fueron construidos con los mismos 
materiales. Por esta razón, los tiempos de retención y el volumen de carga son los 
mismos. Se diferencian en la proporción de materia orgánica introducida en cada uno de 
ellos: 
 Estiércol de vaca (kg) Agua (kg) Biol recirculado (kg) 
Biodigestor 1 20 20  
Biodigestor 2 20  20 
Biodigestor 3 13,3 13,3 13,3 
El biol recirculado es el propio biol que sale del biodigestor que se recupera para 
mezclarlo, en las cantidades indicadas previamente, con los insumos especificados. 
El objetivo de tal proceso es el de poder investigar la influencia de la composición en 
materia orgánica de la carga que entra en el biodigestor, sobre la digestión de la materia 
orgánica,  la producción de biogás y la calidad de este biogás. 
Fig. 8.2: Biodigestores de la planta piloto 
Tabla 8.1: Composicion de las cargas de alimentacion de los biodigestores 
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Finalmente, durante el mes de octubre se construyó un cuarto biodigestor PTD, con las 
mismas dimensiones geométricas y el mismo tiempo de retención, pero con las 
particularidades de tener: 
 9 salidas en la superficie lateral del cilindro, realizadas con tuberías de PVC de 1” 
y cerradas mediante una llave de paso.  
 una salida para el lodo sedimentado, realizada con tubería de PVC de 4” y 
cerrada mediante llave de paso. 
 una estructura de cuerdas de Nylon en lugar de la estructura de madera típica de 
los otros invernaderos. La estructura está dispuesta sobre doble nivel (5 cm de 
separación), para permitir un invernadero tipo “doble techo” (con dos laminas de 
plástico). 
 
 
El biodigestor cuatro tiene, como los otros biodigestores, una carga de 40 litros/dia pero 
con relacion agua: estiercol 2:1 (sin reciclado de biol). 
Fig. 8.3: Manga del biodigestor cuatro: con sus 9 salidas intermedias 
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Un plano de las dimensiones del biodigestor esta disponible en el Anexo A. A causa de 
un error, no reversible, en fase de construcción del digestor, el orden de las tuberías de 
muestreo resultó invertido (el tubo más largo debía de estar en la posición más alta). Las 
sondas de T penetran en el interior del digestor hasta la misma distancia de la pared: 15 
cm. La sonda en P3 no puede penetrar en una zona más central a causa del codo puesto 
al final de la tubería, mientras es posible variar la posición horizontal de las sondas en P1 
y P2. En principio, la sonda P1 se encuentra en los últimos 5 cm de líquido; la sonda P2 
en la zona intermedia; la sonda P3 a 5 cm de la superficie.  
 
Fig. 8.4: Disposicion estimada de las sondas de temperaturas y de las zonas de 
muestreo en el líquido del digestor BD4 (Davide Poggio: no publicado) 
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8.2. Los prototipos 
 
Para estudiar diferentes soluciones de mejora del comportamiento térmico del biodigestor 
PTD se decidió construir 4 prototipos cuyas características son las siguientes: 
 uno equipado de una cortina de noche, 
 
  
8.5: Vista general de los prototipos 
Fig. 8.6: Prototipo equipado de la cortina de noche 
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 uno equipado de un doble techo, 
 
 uno con dos veces mas de paja como aislamiento, 
 y un testigo con las mismas características que los tres biodigestores ya 
construidos en la universidad. 
 
En el capítulo 10.2 se entra en más profundidad en la elección de estos diseños, de los 
materiales y en el dimensionamiento. 
  
8.7: Prototipo equipado de un doble techo 
Fig. 8.8: Prototipo testigo 
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8.3. El gasómetro (Cúpula flotante) 
 
La cúpula flotante de plástico, es una herramienta que permite medir la producción de 
biogás de cada biodigestor, independientemente o conjuntamente. 
El principio base es sencillo, se trata de un depósito estanco abierto en su parte baja. 
Esta parte baja esta sellada por medio de agua, siendo el gas atrapado entre el depósito 
(cúpula) y el agua. Al llenarse de gas, la presión del gas dentro de la cúpula aumenta 
hasta el momento de ser suficiente alta para desplazar el reservorio hacia arriba a lo 
largo de una guía central. La medición del desplazamiento de la cúpula durante un cierto 
tiempo permite medir la producción de gas. 
A nuestra llegada, el pozo de cemento ya estaba construido, así como la estructura de la 
cúpula (armadura de acero). Se realizó la cúpula, ajustando una bolsa de plástico de 
agrofilm a la armadura de acero y cerrándola amarrándola con jebe (caucho) a la 
estructura. Sin embargo desde las primeras pruebas surgieron dos problemas: 
1. El pozo de cemento no estaba bien construido: su forma no era redonda sino 
ovalada; la estructura de la cúpula tocaba las paredes impidiendo su 
desplazamiento y malográndola, llegando a perforar la bolsa de plástico y perder 
la hermeticidad de la estructura. 
2. El pozo de cemento filtraba agua y la ausencia de espacio entre éste y la cúpula 
impedía la aplicación de una capa de material estanco. 
  
Fig. 8.9: Cúpula flotante 
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Para resolver estos problemas se decidió picar la superficie interior del pozo con el 
objetivo de quitar suficientemente de materia para poder poner una nueva capa de 
cemento mezclada con sika (producto impermeabilizante para cemento) y tener un 
movimiento sin rozamiento de la cúpula. También se decidio: 
 a partir de la experiencia de la cúpula flotante construida para la cocina se colocó 
tambien una guía central prara disminuir así el baile de la cúpula y el posible 
rozamiento del plástico contra la pared, 
 cambiar el plástico en agrofilm de la cúpula por uno en geomembrana 
especialmente fabricado para nuestra estructura, disminuyendo así las 
imprecisiones cuanto a las medidas de volumen de gas (pliegues del plástico, 
posibles fugas…) y aumentando la resistencia de nuestra cúpula. 
La elección del biodigestor a medir se hace por el intermedio de un sistema de válvulas y 
tuberías. El gas producido por cada biodigestor llega al gasómetro con su propia 
canalización; se elige, de esta manera, qué biodigestor se quiere monitorear. Une vez 
seleccionado el gas de este biodigestor, se llena la cúpula mientras que el gas de los 
otros digestores es llevado hasta una bolsa de almacenamiento ubicada en la cocina. 
8.4. La cocina 
A nuestra llegada, sólo había una bolsa de almacenamiento para el gas producido. Una 
vez conectada esta bolsa a los biodigestores, al poco tiempo de nuestra llegada se 
decidió construir la cocina. 
 
El objetivo de la cocina era poder estudiar la influencia del diseño de los quemadores de 
biogás sobre la eficiencia al cocinar. Por eso se instaló: 
Fig. 8.10: Cocina a nuestra llegada 
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 Una cúpula flotante metálica 
 Dos manómetros 
 Tres salidas de gas para la instalación de quemadores 
 
La cocina se sitúa a unos 50 metros de los biodigestores, se eligió esta habitación por su 
proximidad a los biodigestores y porque es una sala abierta, esencial para evitar todo 
riesgo de asfixia en caso de fugas. 
Entonces el gas producido por los biodigestores se almacena dentro del depósito de 
biogás, el cual posteriormente es utilizado para llenar la cúpula flotante metálica, la cual 
nos permite regular el caudal de salida y la presión del gas. Mediante el sistema de 
válvula se elige hacia qué quemador circulará el gas. 
8.4.1. Bolsa de almacenamiento 
Esta bolsa, constituida por tres capas de manga de polietileno azul superpuestas, 
amarrada a un extremo al tubo de llegada del gas y totalmente cerrada al otro extremo, 
estaba ya construida cuando llegamos. Sin embargo, a pesar de las tres capas de 
plástico, se detectaron fugas de biogás debidas probablemente: a la porosidad del 
material, a posibles fugas a las extremidades y unos huecos provocados al desplazarla 
durante la instalacion 
Debido a estas pérdidas, se decidió substituir el depósito de polietileno por uno de 
geomembrana de PVC. Éste, además de ser más resistente y menos poroso al gas, 
Fig. 8.11: Cocina con todos los equipos instalados 
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incorpora el tubo de entrada del gas termosellado en empresa de manera que garantiza 
una mayor hermeticidad. 
 
 
En la mayoría de los casos el depósito de gas está equipado de un sistema de puesta a 
presión para alimentar directamente el quemador de la cocina. En nuestro caso no se 
instaló este tipo de sistema sino una cúpula invertida, la cual alimenta los quemadores a 
una presión dada, constante y no conocida. 
  
Fig. 8.12: Comparación entre los dos sistemas de 
almacenamiento 
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8.4.2. Cúpula flotante de puesta a presión 
  
Los requisitos para la investigación de la eficiencia de los quemadores eran conocer la 
presión de abastecimiento y el caudal del gas. Para conseguir esto de manera 
únicamente mecánica se decidió construir otra cúpula flotante modificada. Los principios 
de funcionamiento quedan iguales que en el caso del gasómetro: 
 Tubo de alimentación en gas por la parte de abajo 
 Guía central 
 Pozo de cemento llenado de agua 
La única variante es la introducción de un compartimiento superior a la cúpula para poder 
añadir una masa de agua, medida en centímetros de agua dentro del recipiente. 
Se construyó esta cúpula de acero galvanizado, por dos razones:  
 el material tiene que resistir a la corrosión provocada por el biogás y ser 
impermeable 
 la disponibilidad de materiales que tengan la misma facilidad de trabajar, el 
mismo tamaño y un precio accesible. 
Fig. 8.13: Cúpula flotante de puesta a presión 
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Sin embargo la cúpula de acero tiene la desventaja de ser muy pesada, unos 30 kg 
impidiendo al gas de levantarla. Por eso se construyó un sistema de contrapesos con 
poleas y cuatro recipientes de agua para compensar el peso de la cúpula. 
Se presentaron algunas limitaciones del sistema durante su utilización. Siendo la 
realización de la cúpula totalmente artesanal, algunos defectos en la construcción 
dificultaron la utilización. Los puntos de soldadura no eran totalmente estancos y se tuvo 
que pasar una capa de brea encima para impermeabilizarlos. Estos mismos puntos de 
soldadura al nivel de la guía produjeron rozamiento, dificultando en algunas partes el 
desplazamiento de la cúpula. Por fin la separación entre los dos compartimentos de la 
cúpula no era plana, impidiendo la medida directa de los centímetros de agua 
introducidos. Entonces en cambio de agua se utilizaron piedras, regulando la cantidad de 
piedras que poner mediante los manómetros. 
8.4.3. Quemadores 
Se instalaron tres salidas de gas con tubos de acero galvanizado para suportar el calor 
de la combustión del gas. Dos de estas fueron utilizadas con tubos de ½ in. y 3/4 in. La 
tercera no se utilizó.  
Fig. 8.14: Esquema simplificado de la cúpula flotante de puesta a presión. Campana 
bajada (izquierda), campana levantada (derecha) 
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Para más información sobre el diseño de los quemadores y inyectores puede consultarse 
la referencia [10].¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
8.4.4. Manómetros 
Para medir la presión del gas dentro de la cúpula hemos instalado un manómetro en “U” 
inclinado a la salida de ésta. Se escogió este tipo de manómetro para poder expender la 
escala y poder medir de manera más precisa los cambios de presión puesto que el 
trabajo se realiza a bajas presiones y con incrementos pequeños. 
La inclinación de la “U” respecto a la horizontal es de 30°, de manera que al ser 
 la lectura en la escala inclinada es directamente el valor de la presión. 
 
Fig. 8.15: Quemador 
Fig. 8.16: Manómetro en "U" 
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Para el estudio de la eficiencia de los quemadores hemos considerado que era 
importante conocer el valor exacto de la presión. Por eso hemos decido posteriormente, 
comprar un manómetro analógico en serie con el manómetro en “U”. 
8.5. Materiales de análisis 
8.5.1. Termómetros 
Para las medidas de temperaturas disponemos de dos termómetros “analógicos”. Uno, 
que teníamos de las anteriores investigaciones realizadas, y un segundo que hemos 
comprado para las investigaciones actuales puesto que el anterior no respondía a los 
requisitos, a saber, disponer de una memoria para poder seguir el comportamiento 
dinámico del biodigestor. 
8.5.1.1. Datalogger de temperaturas 
Se compró el datalogger de temperaturas: PCE-T395 de la empresa PCE Group oHG. La 
principal razón de esta compra era la de disponer de un termómetro capaz de grabar 
diferentes temperaturas a intervalos de tiempo regulares y ajustables para estudiar el 
comportamiento dinámico térmico de los biodigestores de las instalaciones de la 
UNSAAC. 
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Especificaciones técnicas: 
Entradas 4 (puede estar adaptado a 1, 2, 3 o 4 a la vez) 
Tipo de sondas Elementos térmicos tipo-K 
Frecuencia de las medidas De 1 a 3599 segundos (ajustable) 
Memoria 16 000 datos (con 4 entradas son 4000 datos por 
entrada) 
Rango de medición -200… +1370°C 
Resolución 0,1°C (-200… +200°C) 
1°C (+200…+1370°C) 
Precisión  de lectura (-200…+200°C) 
 de lectura (+200…+400°C) 
 de lectura (+400…+1370°C) 
Seguridad Protección para la salida del sensor de temperatura de 
60V DC à 24V AC 
Alimentación Batería de 9V (para 50h operativo) 
Adaptador AC 9 VDC (8-15VDC Max, adaptador de red) 
Enchufe adaptador 3,5 mm x 1,35 mm 
Temperatura 
almacenamiento 
-10… +60°C 
Humedad almacenamiento   
Dimensiones 184 (longitud) x 64 (anchura) x 30 (altura) mm 
Peso 210 g (batería incluida) 
En razón de la baja autonomía de este termómetro se compro un adaptador de red. 
8.5.1.2. Termómetro 
Se compro el termómetro EW-94461-12 de Coleparmer durante la primera fase de la 
investigación. Se trata de un termómetro digital de dos entradas. 
 
 
Tabla 8.2: Especificaciones datalogger 
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8.5.1.3. Sondas 
Los dos termómetros que tenemos se utilizan con sondas de temperaturas, disponemos 
en total de 8 sondas de 3 tipos: 
 2 sondas thermocouple K-FEP Insulated-Wire Probes with Epoxy-Coated 
Junction de Coleparmer 
 4 sondas thermocouple TP-K01 obtenidos con los termómetros 
 2 sondas K Standard General Purpose de Coleparmer 
Modelo Rango Tolerancia 
TP-K01 -50°C… 200°C 
2,2°C o 0,4% encima de 0°C 
  0,2% por debajo de 0°C 
K-FEP -250… 204°C 
2,2°C o 0,4% encima de 0°C 
  0,2% por debajo de 0°C 
K Standard -250… 899°C 
2,2°C o 0,4% encima de 0°C 
  0,2% por debajo de 0°C 
  
Tabla 8.3: Especificaciones sondas de temperaturas 
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8.5.2. Análisis de composición del biogás 
Para estas medidas se hizo la hipótesis que el biogás está únicamente compuesto de 
metano, de dióxido de carbono y de 2% de hidróxido de azufre. Esta hipótesis cuanto a la 
presencia de hidróxido de azufre se debe al olor fuerte del biogás a “huevos podridos” y a 
la coloración en amarillo del manómetro en “U”. 
 Así, conociendo el contenido en dióxido de carbono de nuestro gas se puede deducir 
directamente el contenido en metano. Hubiera sido más practico tener un medidor de los 
diferentes componentes, sin embargo por razones de limitación de prespuesto y por la 
simplicidad de llevar los análisis con la maquina presentada a continuación, se escogió 
esta solución. 
Se compro un kit (analizador,  sistema de bombeo y fluido) Fyrite® CO2 Analyzer 10-5032 
de Bacharach Inc.  
 
Este modelo es adecuado para gases inertes con una composición de 0 – 60% en 
volumen de CO2 con (  CO2) 
El analizador de CO2 se basa en el absorción de CO2 mediante el hidróxido de postasio 
(NaOH) (liquido rojo) como reactivo. Al reaccionar, el liquido almacenado dentro de una 
pipeta aumenta de volumen, este incremento de volumen medido por el analizador nos 
indica el porcentaje de CO2 contenido en el biogás. 
El calculo del contenido en del biogás se hara entonces con la fórmula siguiente: 
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8.5.3. Medición de la producción de biogás 
Se compraron cuatro medidores de gas a diafragma BK-G1.6 de Elster AMCO. Con las 
características siguientes: 
 Satisface las exigencias de OIML R6 y R31 
 Aprobado para NOM 014 y EC 
 Flujos desde 0.016 hasta 3 m3/h 
 Presión máxima de operación 0.1 bar 
 Indicador a prueba de agua 
 Magneto de pulsación calibrada 0.01 m3/pulsación 
 Temperatura del gas: -20°C a +50°C 
 Temperatura ambiental: -30°C a +60°C 
 Números indicadores grandes (4+3 dígitos) 
 
La unidad de medición es interna, independiente y cuenta con cuatro cámaras de 
medición, las cuales están separadas por diafragmas fabricados de material sintético. Las 
cámaras se llenan y vacían periódicamente, el movimiento de los diafragmas se 
transmite al cigüeñal mediante un engranaje que acciona el indicador. 
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9. Modelo 1-D de las transferencias de calor en el 
diseño actual 
En este capítulo presentaremos un modelo unidimensional de las transferencias de calor 
en un biodigestor PTD. Por eso presentaremos las nociones fundamentales de 
transferencia de calor para entender el modelo, haremos una breve recopilación de los 
modelos anteriormente hechos para después implementar el modelo a partir de unas 
hipótesis que presentaremos también.  
Al final se analizaran los resultados obtenidos. 
9.1. Geometría del sistema 
9.1.1. Dimensiones del biodigestor con invernadero 
9.1.1.1. Notaciones 
Se estudiará aquí un biodigestor con un invernadero a un agua, sin embargo se 
presentan, tambien, las geometrías y notaciones para uno de dos aguas. 
 Una agua 
 Dos aguas 
Esta descripción de las dimensiones de un biodigestor a dos aguas contiene parámetros 
que no se utilizarán en nuestro caso puesto que los biodigestores objeto del estudio son  
simétricos, pero se presenta así para el caso de una futura investigacion más detallada 
sobre la influencia del diseño. 
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Fig. 9.1: Notaciones de un biodigestor 
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Notaciones: 
 : Pendiente de la cobertura 1 del invernadero 
 : Pendiente de la cobertura 2 del invernadero 
 : Ancho de la cobertura 1 del invernadero 
 : Ancho de la cobertura 2 del invernadero 
 : Altura relativa de la cobertura total del invernadero 
 : Altura de la pared 1 
 : Altura de la pared 2 
 : Ancho de la pared 1 
 : Ancho de la pared 2 
 : Pendiente de la parte 1 de la zanja del biodigestor 
 : Pendiente de la parte 2 de la zanja del biodigestor 
 : Altura de la parte 1 de la zanja del biodigestor 
 : Altura de la parte 2 de la zanja del biodigestor 
 : Ancho de la parte 1 de la zanja del biodigestor 
 : Ancho de la parte 2 de la zanja del biodigestor 
 : Ancho de la zanja del biodigestor 
 : Longitud total del biodigestor con el invernadero 
 : Longitud de la zanja 
 : Rayo de la parte superior circular de la manga 
 : Angulo de la parte superior circular de la manga 
 : Espesor del aislamiento de la parte 1 
 : Espesor del aislamiento de la parte 2 
 : Espesor del aislamiento del piso 
9.1.2. Biodigestor estudiado 
En el caso que estudiamos se trata de un biodigestor a un pendiente. 
9.1.2.1. Dimensiones 
Las notaciones se simplifican: 
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Teniendo como valores: 
    
    
    
    
    
Las tres siguientes se calculan a partir de los valores precedentes y se obtiene: 
 
 
 
 
  
  
9.1.2.2. Relaciones geométricas 
 
Espesor 
 
Superficie 
 
Volumen 
 
Pared 
 Pared 1 0,3 2,8 0,84 
 Pared 2 0,3 5,768 1,7304 
Invernadero 
 Cobertura  (1) 9,3820 0,0047 
Aislamiento 
 Aislamiento suelo 
lado 1 
(2) 
2,6571 (int) 
3,6841 (ext) 
0,1775 
 Aislamiento suelo 
lado 2 
(2) 
2,6571 (int) 
3,6841 (ext) 
0,1775 
 Aislamiento suelo 
piso 
0,2 3,7 0,74 
Manga 
Manga superior (3) 
 (1) 
5.9859 
(3) 
0,0150 
Manga lado 1 
 (1) 2,6571 0,0066 
Manga lado 2 
 (1) 2,6571 0,0066 
Manga piso 
 (1) 3,7 0,0093 
Tabla 9.1: Relaciones geometricas de los elementos del biodigestor estudiado. 
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(1)Como las espesores encontrados varían se escogió el valor máximo (geomembrana 
 y de LPDE azul  
(2) debido a que el aislamiento no tiene un espesor constante no se puede escribir un espesor. 
(3) La longitud de la manga superior es 1,19 m,  valor muy cercano al del ancho de la zanja con 
paja no compactada (1,1m); entonces se podrá hacer la aproximacion de tener una superficie 
plana para la parte superior de la manga. Sin embargo conservaremos los valores de superficies. 
(int) área del aislamiento en contacto con la manga del biodigestor. 
(ext) área del aislamiento en contacto con el suelo. 
Para realizar los cálculos futuros con simplicidad se hace la hipótesis que el aislamiento 
de cada lado es asimilable a un paralelepípedo. Entonces se puede calcular un espesor. 
El área de transferencia se ve cambiada y ya no se distingue el área exterior del interior. 
El detallo de los cálculos esta disponible en el Anexo B. 
 
 Aislamiento Lado 
izquierda 
0,0765 3,2020 0,2449 
 Aislamiento Lado 
izquierda 
0,0765 3,2020 0,2449 
 Aislamiento piso 0,2097 3,5286 0,7400 
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9.1.2.3. Materiales 
Material 
Densidad 
 
 
Calor 
especifico 
 
 
Conductividad 
térmica 
 
 
Difusividad 
térmica 
 
 
Absorbencia 
 
 
Emisividad 
 
 
Reflexividad 
 
 
Transmision 
 
 
Viscosidad 
dinámica 
 
 
Viscosidad 
cinemática 
 
 
Adobe
(2) 
1450
(3)
 835
(3)
 1
(3)
 8,2593.10
-7
 0,8 0,8 0,2 0   
Suelo 1450
(3)
 835
(3)
 1
(3)
 8,2593.10
-7
 0,8
(4)
 0,8
 (4)
 0,2
(4)
 0
(4)
   
Paja   0,065
(5)
        
Agrofilm     0,2
(4)
 0,2
 (4)
 0,15
(4)
 0,65
(4)
   
LDPE Azul   0,33
(7)
  0,6
(6)
 0,9
(6)
 0,4
(6)
 0
(6)
   
Geomembrana    0,19
(7)
  0,8
(6)
 0,8
 (6)
 0,2
(6)
 0
(6)
   
Lodo 1000 4180   0,8
(6)
 0,8
 (6)
 0,2
(6)
 0
(6)
   
Aire 1,202 1010 23,94. 10
-3
 1,972. 10
-5
     16,9.10
-6
 14,06.10
-6
 
Biogás 1,156 1682,2 25,546.10
-3
 
16,62808. 
10
-6
 
    11,6.10
-6
 11,93.10
-6
 
Metano 0,68 2237 32,81.10
-3 
2.1569. 10
-5
     10,2.10
-6
 15.10
-6
 
Dióxido de 
carbono 
1,87 850 14,65.10
-3 
9,2167. 10
-6
     13,7.10
-6
 7,32.10
-6
 
 Se notan con el subíndice para diferenciar de las otras notaciones, eso no significa que dependen de la longitud de onda 
(2) Como no se encontró datos sobre estas propiedades para el adobe se hizo la hipótesis que tiene los mismos valores que las del suelo. 
(3) Estos valores están extraidos de [51] como valores de referencia 
(4) Estos valores están extraidos de [42] 
(5) Estos valores están extraidos de [43] 
(6) Como no se encuentraban datos se han supuestos estos datos. 
(7) Se tomaran los datos del LDPE (entre 0,33 – 0,38) y del PVC (0,19) 
Tabla 9.2: Propiedades de los materiales de construccion del biodigestor 
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9.2. Bases 
9.2.1. La convección 
Las transferencias de calor por convección en nuestro caso ocurren por las superficies 
interiores y exteriores del invernadero (techo y paredes) con el aire ambiente y interior así 
como por la parte superior de la manga del digestor con el aire interior y el biogás  y a la 
superficie del lodo con el biogás. 
El flujo de calor por convección  entre una superficie “s” y el medio “m” con el cual esta en 
contacto es proporcional a la diferencia de temperatura entre los dos y se escribe: 
   
Con: 
 : flujo de calor por convección  
 : coeficiente de transferencia de calor convectivo  
 : superficie de transferencia de calor  
 : temperatura de la superficie  
 : temperatura del medio  
Prácticamente todos los estudios sobre invernaderos suponen que la convección ocurre 
entre superficies a temperaturas uniforme (una única temperatura para toda la superficie) 
hacia el aire interior a una única temperatura (Anderson 1980 citado en [44]). Los 
coeficientes de transferencia de calor convectivos entre las superficies y el aire se suponen  
constantes e independientes de la diferencia de temperatura (Altmayer y al 1982 citado en 
[44]) pero son dependientes de la orientación de la superficie así como de la dirección del 
flujo de calor.  
En convección libre, el coeficiente convectivo se calcula de la manera siguiente: 
 
Con: 
 : El Nusselt de la superficie S  
 : Conductividad térmica del medio  
 : Longitud característica  
Describiremos en cada caso que nos interesa la longitud característica. 
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9.2.1.1. Cálculos del coeficiente convectivo libre 
En este estudio se supondrá que la parte circular de la parte superior de la manga del 
digestor se puede aproximar a una superficie plana. Así tenemos que saber calcular el 
coeficiente convectivo para una superficie horizontal, inclinada y vertical. 
Para el conjunto de los cálculos por venir se necesitan calcular el número de Rayleigh, , 
que tiene la forma: 
 
Con: 
 : Aceleración gravitacional  
 : Coeficiente de expansión del medio  
 : Longitud característica  
 : Difusividad térmica del medio  
 : Viscosidad cinemática del medio  
 : Temperatura de la superficie  
 : Temperatura del medio  
Consideraremos el biogás como un gas ideal para el cálculo del coeficiente de expansión, 
en este caso vale: 
 
 Superficie vertical 
Coeficiente de calor convectivo desde el aire interior a la pared 1. Para una superficie 
vertical con convección natural el Nusselt tiene como expresión: 
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Con  el número de Prandtl que tiene la forma:  
 
La longitud característica  en este caso corresponde a la altura de la superficie. 
 Superficie horizontal 
- Superficie horizontal de superficie superior de placa caliente arriba o inferior de 
placa fría: 
 
 
- Superficie horizontal de superficie inferior de placa caliente o superior de placa 
fría: 
 
 En esto dos casos la longitud característica corresponde a: 
 
Con: 
 : Área de la superficie   
 : Perímetro de la superficie  
 Superficie inclinada, superficie fría arriba o superficie caliente abajo:  
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El ángulo  esta definido a partir de la vertical superior. En esto dos casos la longitud 
característica corresponde a la anchura de la superficie.  
No existe una expresión sencilla como la anterior para los casos de superficies 
superior e inferior de placas calientes y frías, respectivamente. Si nos encontramos 
en este caso se aproximará la superficie inclinada de  a una superficie 
horizontal y vertical para . 
 Convección dentro de la manga del digestor 
En este caso consideramos, el modelo de convección en recintos en el caso 
particular de cavidades rectangulares (Rayleigh-Bénard). Consideramos un 
paralelepípedo de espesor pequeño, donde se calenta una de sus dos caras (caras 
mas grandes) las otras siendo consideradas adiabaticas. 
 
 : Temperatura cara inferior   
 : Perímetro de la superficie  
 : Espesor del paralelepipedo  
En el caso que la cara inferior este más caliente que la superior : 
 No hay convección sino conducción unidimensional a 
través de una capa fluida plana, el coeficiente de 
convección es   y  
 Las condiciones son térmicamente inestables y hay 
adveccion dentro de la cavidad. El movimiento del fluido 
consiste en celdas giratorias regularmente espaciadas. 
  
 
Como no disponemos del Nusselt para uno de los intervalos consideraremos que 
solo tenemos conducción también. 
En el caso que la cara superior este mas caliente que la inferior , la 
transferencia de calor a la superficie superior es exclusivamente por conducción 
( ) sin importar el valor de . 
9.2.1.2. Cálculos del coeficiente convectivo al exterior 
La convección con el aire exterior se descompone en dos elementos: la convección forzada 
(en el caso de viento) y la convección libre. Por lo general, los efectos combinados de la 
convección libre y forzada se deben considerar, según [45], cuando . Si se 
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satisface la desigualdad , los efectos de la convección libre se pueden 
ignorar. Por lo contrario si , los efectos de convección forzada se pueden 
ignorar. 
Mc Adams, (1954, citado en [46]), toma en cuenda la convección libre y forzada asi que la 
radiación: 
 
 : Velocidad del viento  
 : Coeficiente convectivo  
Wattmuff (1997, citado en [46]), solo toma en cuenta la convección forzada: 
 
 : Velocidad del viento  
 : Coeficiente convectivo  
Datta, (2002, citado en [47]) considerando el biodigestor como un colector solar térmico, 
toma en cuenta la convección libre y forzada: 
 
 
 : Velocidad del viento  
 : Coeficiente convectivo  
 : Conductividad térmica del aire  
 : Longitud característica dependiendo del sentido del viento  
  Numero de Reynolds  
  Viscosidad cinemática del aire  
  Viscosidad dinámica del aire  
  Masa volumétrica del aire  
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Utilizaremos el modelo de Datta, porque toma en cuenta la radiación libre y con los valores 
de  velocidad del viento  dado por  [48]: 
En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dec. 
20 18 18 16 18 16 16 20 20 22 22 20 
9.2.2. La conducción 
El flujo de calor conductivo  a través de un elemento, una pared o el suelo por ejemplo, 
depende de la sección transversal de éste, del gradiente de temperatura y de la 
conductividad térmica del material del elemento. Se escribe: 
   
Con: 
 : flujo de calor conductivo  
 : coeficiente de transferencia de calor conductiva  
 : superficie de transferencia  
 : temperatura del elemento i   
 : temperatura del elemento j  
El coeficiente de transferencia de calor conductiva se escribe: 
 A través de un único elemento: 
 
  
Con: 
 : Conductividad térmica  
 : Espesor del elemento  
 A través de varios elementos: 
 
  
Tabla 9.3: Velocidades mensuales del viento 
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Materiales Conductividad térmica  
 
Vidrio 0,76 
Polietileno (PE) 0,45 
Polivinilo clórico (PVC) 0,19 
Aire 0,026 
Agua 0,596 
Cemento 0,81 – 1,4 
Suelo (seco) 0,17 – 0,58 
Suelo (30% de humedad) 0,93 
Madera 0,08 – 0,21 
9.2.3. La radiación 
9.2.3.1. La radiación solar 
9.2.3.1.1 Generalidades 
La radiación solar alcanza la superficie de la tierra de tres formas diferentes: 
 Radiación directa (direct solar radiation): es la que viaja en línea recta desde el sol 
hacia la superficie de la tierra sin sufrir ninguna alteración. 
 Radiación difusa (diffuse solar radiation): al pasar a través de la atmosfera, los 
rayos solares (solar beam) sufren, dependiendo de su longitud de onda y dirección, 
absorción y dispersión por los gases atmosféricos, aerosoles, y las nubes (gotas). 
Cuando la radiación solar en forma de onda electromagnética choca contra una 
partícula, una parte de la energía incidente se dispersa en todas las direcciones, es 
lo que se llama la radiación difusa. 
 Radiación reflejada: la radiación es principalmente reflejada por el terreno; así 
pues, este fenómeno es más importante en las zonas montañosas. Un parámetro 
importante para conocer la cantidad de radiación reflejada es el albedo , que es la 
medida de la cantidad de radiación reflejada por una superficie. Cuando el albedo es 
1 toda la radiación es reflejada. Cuando es 0, ninguna radiación es reflejada, sino 
que es absorbida totalmente.  
  
Tabla 9.4: Conductividad térmica para unos materiales de construcción (Tantau 
1983, citado en [44]) 
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La cantidad de radiación solar que incide sobre un biodigestor con invernadero depende: 
 De la ubicación geográfica 
 De a ubicación del sistema 
 De la orientación del sistema 
 Del momento del día 
 Del momento del año 
 De las condiciones atmosféricas 
 Del material de cobertura del invernadero 
Para calcular esta radiación para cualquier superficie, el ángulo de incidencia  tiene que 
ser conocido. El ángulo de incidencia es el ángulo entre la normal de la superficie 
considerada y la línea que conecta el sol a esta superficie. 
 
 
 : Cenit  
 : Altura del sol  
 : Acimut del sol  
 : Acimut de la superficie o orientación  
 : Inclinación  
Fig. 9.2: Esquema angulos solares utiles 
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El ángulo de incidencia permite determinar las propiedades radiativas claves (transmitancia 
y reflexión) de la superficie colectora para la radiación directa. Es también importante porque 
la intensidad de la radiación directa sobre una superficie es proporcional a . 
Este ángulo se calcule a partir del ecuación del sol utilizando como entradas la ubicación del 
invernadero, su orientación, el momento del día y del año. Se escribe de la manera 
siguiente: 
 Para el hemisferio norte: 
 
 Para el hemisferio sur: 
 
Obtenemos para  la siguiente expresión para los dos hemisferios: 
 
Para mas informaciones sobre estas ecuaciones se podrá consultar en el Anexo C. 
 : Angulo de incidencia  
 : Angulo de declinación: ángulo entre la línea que une la tierra al sol y el plano 
ecuatorial que cambia con la fecha y depende la ubicación 
 
 : Inclinación de la superficie receptadora, es positivo (negativo) cuando el 
pendiente esta hacia el sol (suelo). 
 
 : Latitud, angulo medido a lo largo de un meridiano a partir del ecuador (hacia 
el norte o el sur) hacia un punto a la superficie de la tierra. Cualquier 
ubicación al norte (sur) tiene una latitud positiva (negativa) con un ángulo 
máximum de +90° (-90°) al polo norte (sur). 
 
 : Orientación de la superficie, positivo (negativo) hacia el oeste (este). 
Corresponde al acimut de la superficie. 
 
 : Angulo horario, positivo (negativo) en sentido contrario a las agujas del reloj 
(sentido de las agujas de un reloj) desde el meridiano de mediodía hacia el 
meridiano local. 
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9.2.3.1.2 Modelo de radiación solar 
En el caso que no se disponga de datos meteorológicos suficientes sobre la radiación para 
llevar a cabo la simulación se tendrá que utilizar un modelo para simularla. En general, 
cuando se dispone de datos meteorológicos de radiación solar estos hacen referencia a la 
radiación sobre una superficie horizontal. Por eso se presentaran las ecuaciones haciendo 
referencia a esta última. En este documento se presentarán dos modelos: 
1. En el caso que no se disponga de ningún dato. 
Según el modelo de Campbell y Norman ([41]), podemos aproximar la radiación 
solar directa y difusa sobre una superficie horizontal a cualquier momento por: 
 
 
 
 : Radiación solar directa sobre una superficie horizontal  
 : Radiación solar directa sobre una superficie normal a la 
radiación 
 
 : Radiación solar difusa sobre una superficie horizontal  
 : Coeficiente de transmisión, el cual varía de 0,9 para un cielo 
muy despejado hasta 0,6 para un cielo nublado. Un valor 
típico para un día claro es 0,84 
 
 : Numero óptico aire-masa calculado como 
 
con  la presión atmosférica en el sitio estudiado,  la 
presión atmosférica al nivel del mar. 
 
 : Constante solar que tomaremos igual a   
 : Cenit, es el ángulo entre la vertical de un punto considerado 
(imaginar un recta que pasa por el centro de la tierra y el 
punto considerado) y la línea conectando el sol a este punto 
(ángulo de incidencia del rayo solar sobre una superficie 
horizontal). Para una superficie horizontal esta comprendido 
entre 0° y 90°. 
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La radiación solar total durante un día siendo la integración de esta suma durante el 
tiempo de día solar: 
 
 : Radiación solar total sobre un superficie horizontal durante 
un día 
 
 : Hora de salida del sol  
 : Hora de puesta del sol  
 : Radiación solar total sobre un superficie horizontal en 
cualquier momento 
 
Para más información sobre como se calcula la hora de salida y de puesta del sol se 
podrá referir al Anexo C. 
9.2.3.1.3 Superficies planas 
Las superficies planas en nuestro sistema son:  
 las paredes, superficie vertical 
 la cobertura del invernadero, superficie inclinada 
En estos dos casos la radiación total incidente se describe de la manera siguiente: 
 
 : Radiación solar total sobre una superficie inclinada  
 : Radiación solar directa sobre una superficie inclinada  
 : Radiación solar difusa sobre una superficie inclinada  
 : Radiación solar reflejada sobre una superficie inclinada  
 
 Radiación solar directa 
 
 
 
 Radiación solar difusa 
Existen varios modelos para modelar la radiación difusa: 
- Liu and Jordan (1963) citado en [46] utilizan la hipótesis simplificada que la 
radiación difusa es isotrópica, la totalidad de la radiación difusa está 
uniformemente distribuida por el cielo: 
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- Temps and Coulson (1997) citado en[44], demostraron que la intensidad de la 
claraboya (skylight) de un cielo despejado es 40% mas importante al horizonte 
que al cenit. Entonces añadieron dos términos más al modelo isotrópico para 
representar esta anisotropía. 
 
- El modelo de Perez ([46]), es el modelo que más recursos informáticos necesita 
y representa un análisis más detallado de los componentes de la radiación difusa 
utilizando coeficientes derivados empíricos 
 
Los coeficientes  y  están parametrizados por el cenit, el índice de claridad 
(clearness index)  y el coeficiente de iluminación . El índice de claridad  indica 
el ratio de la radiación directa sobre la difusa (  es la radiación directa sobre 
una superficie normal), por ejemplo un índice bajo indica un cielo cubierto y 
recíprocamente. El coeficiente de iluminación es el ratio de la radiación difusa  
corregida por la masa de aire con la radiación extraterrestre en una superficie 
normal . De hecho hasta cielos muy despejados y claros puede ser oscuros 
(pequeño ) y cielo cubiertos muy luminosos (grande ), entonces se tienen que 
tomar en cuenta. 
 
 
 
   
   
   
   
 
Índice de claridad f11 f12 f13 f21 f22 f23 
 0,041 0,621 –0,105 –0,040 0,074 –0,031 
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 0,054 0,966 –0,166 –0,016 0,114 –0,045 
 0,227 0,866 –0,250 0,069 –0,002 –0,062 
 0,486 0,670 –0,373 0,148 –0,137 –0,056 
 0,819 0,106 –0,465 0,268 –0,497 –0,029 
 1,020 –0,260 –0,514 0,306 –0,804 0,046 
 1,009 –0,708 –0,433 0,287 –1,286 0,166 
 0,936 –1,121 –0,352 0,226 –2,449 0,383 
 Radiación solar reflejada 
Una modelización sencilla utilizada en el modelo de cielo isotrópico es la siguiente: 
 
 : Albedo de los alrededores  
 : Radiación solar total sobre una superficie inclinada  
Un modelo más completo es el de Temps and Coulson, 1997 citado en Taha [44]: 
 
9.2.3.1.4 Superficies redondas 
La única superficie redonda que tenemos es la de la parte superior de la manga del 
biodigestor. En una primera aproximación se supondrá que la superficie es plana y entonces 
se está en el caso precedente. 
Sin embargo presentamos aquí una manera de poder acercarse mas al caso real 
parametrizando esta superficie. Recordemos que: 
 
 
 
Parametrizando en N segmentos, , n variable entre 0 y N 
Tabla 9.5: Indice de claridad del modelo de Perez 
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La longitud y la inclinación de cada segmento son entonces: 
 
 
9.2.3.1.5 Radiación solar en las diferentes partes del sistema 
Para simplificar la simulación, supondremos que las propiedades de los materiales a la 
radiación solar son independientes de la longitud de onda así como del ángulo de incidencia. 
Además supondremos que estas propiedades son iguales para todos los tipos de radiación 
(directa, difusa). Eso significa que todos los cálculos se harán considerando la radiación 
solar total y que cada propiedad tiene un único valor constante. 
Se supone que los gases en acción en nuestro sistema: aire al interior del invernadero y 
biogás; no interaccionan con la radiación solar. 
Fig. 9.3: Esquema angulos solares utiles 
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 Coberturas del invernadero 
 
 : Radiación solar absorbida por la cobertura  
 : Absorbencia de la cobertura  
 : Área de la parte 1 de la cobertura  
 : Radiación solar total incidente sobre la parte 1 de la 
cobertura 
 
 Paredes del invernadero 
En el caso de las paredes existen dos casos: el primero, que la radiación solar incida 
directamente sobre la pared; el segundo, que la radiación solar atraviese la 
cobertura e incida sobre la pared. Estos dos casos dependen de la orientación del 
sistema.  
 
  
Fig. 9.4: Esquema orientacions del invernadero 
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La ecuación general que toma en cuenta todos estos casos es la siguiente: 
 
 
 : Radiación solar absorbida por la pared 1  
 : Radiación solar absorbida por la pared 1  
 : Absorbencia de la pared (la misma para los dos)  
 : Transmitancia de la cobertura  
 : Área de la pared (la misma para los dos)  
 : Factor de sombra de la cara interior de la pared 1  
 : Factor de sombra de la cara interior de la pared 2  
 : Radiación solar total incidente sobre la cara exterior de la 
pared 1 
 
 : Radiación solar total incidente sobre la cara interior de la 
pared 1 sin considerar la sombra de los otros elementos 
 
 : Radiación solar total incidente sobre la cara exterior de la 
pared 2 
 
 : Radiación solar total incidente sobre la cara interior de la 
pared 2 sin considerar la sombra de los otros elementos 
 
Para mas informaciones sobre el cálculo del factor de sombra se podrá consultar el 
Anexo D. 
 Manga del biodigestor 
 
 : Radiación solar absorbida por la pared 1  
 : Absorbancia de la manga  
 : Transmitancia de la cobertura  
 : Área de la parte superior de la manga (la única que recibe 
la radiación solar) 
 
 : Factor de sombra 
Depende de la sombra que provocan las paredes sobre la 
manga 
 
 : Radiación solar total incidente sobre la manga 
correspondiendo a la radiacion sobre una superficie 
horizontal. 
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 Aislamiento 
Se supone según la geometría del sistema que la radiación solar no lo alcanza. 
 Lodo 
Siendo Los materiales utilizados para la manga opacos, la radiación solar no alcanza 
el lodo. 
 
9.2.3.2. La radiación  
La radiación de ondas largas es un importante modo de transferencia de calor, que tiene 
lugar entre dos superficies, en nuestro caso dentro de nuestro invernadero y hacia el 
exterior. Dentro del invernadero, el calor es transmitido directamente a cada elemento por 
radiación, las superficies de cada elemento dentro del invernadero a una temperatura dada 
emiten radiaciones electromagnéticas, este flujo se escribe: 
   
 
  
Con: 
 : Flujo de calor radiativo del elemento i hacia j  
 : Coeficiente de transferencia de calor radiativo  
 : Superficie del elemento i (orientado hacia el elemento j)  
 : Superficie del elemento j (orientado hacia el elemento i)  
 : Temperatura del elemento i  
 : Temperatura del elemento j  
 : Emisividad del elemento i  
 : Emisividad del elemento j  
 : Constante de Stefen-Boltzmann  
 : Factor de vista para los elementos i y j  
Para mas informaciones sobre el cálculo del factor de vista se podrá consultar el Anexo E. 
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Aquí presentamos los valores de los distintos factores con la geometría y dimensiones 
actuales: 
 Manga Cobertura Pared 1 Pared 2 Slurry 
Manga  0,5206 0,1573 0,2479 0,6228 
Cobertura 0,5206  0,0753 0,2546  
Pared 1 0,3776 0,2825  0,3438  
Pared 2 0,2888 0,4639 0,3438   
Slurry 0,6228     
 
 Superficies paralelas 
 Superficies perpendiculares 
 Superficies en contacto formando un ángulo 
9.2.3.2.1 Radiación hacia el exterior 
La transferencia de calor radiativa desde la cobertura del invernadero hacia el cielo da 
cuenta de los intercambios con el cielo a la temperatura  y no a la temperatura 
ambiente. Se considera el cielo como un cuerpo negro a una temperatura equivalente de 
cielo  para tomar en cuenta el hecho que la temperatura de la atmosfera no es uniforme 
y que la atmosfera solo radia a unas particulares longitud de ondas (Duffie and Beckman 
1991). 
 
 : Coeficiente de radiación radiativa de la cobertura hacia el 
cielo 
 
 : Emisividad de la cobertura del invernadero  
 : Temperatura de la cobertura del invernadero  
 : 
Temperatura del cielo 
 
 : Factor de vista: 
 
 
 : Constante de Stefen-Boltzmann  
 
Tabla 9.6: Factores de vista para el biodigestor estudiado 
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Existen diferentes maneras de calcular la temperatura del cielo: 
- Según Tantau (1975) ([44]): 
 
 : Presión parcial de vapor de agua  
- Según Von Elsner (1983) ([44]): 
Cuando el cielo esta despejado: 
  
Cuando el cielo esta nublado: 
  
b : Factor de nubosidad (0-1)  
- Según Nijkens (1984) ([44]): 
 
 : Temperatura ambiente  
- Según Duffie and Beckman (1990,[46]) 
 
 : Temperatura ambiente  
 : Temperatura de condensación  
t : Hora desde media noche  
9.2.4. Modelo de temperaturas 
9.2.4.1. Temperatura del aire 
Los datos meteorológicos típicos consisten en medidas de las temperaturas máximas y 
mínimas diarias a una altura de unos 1,5 m.  
Pág. 100  Memoria 
 
Presentaremos en esta parte dos modelos posibles, sin embargo los dos necesitan tener 
datos de las temperaturas máximas y mínimas. 
 El modelo de Timmons 2002 ([47]) 
La temperatura media del día se calcula a partir de las medias de las temperaturas 
máximas y mínimas del día en el sitio donde el biodigestor está ubicado. 
 
 : Temperatura media del día “d”  
 : Temperatura máxima anual calculada a partir de la media de 
los valores diarios 
 
 : Temperatura mínima anual calculada a partir de la media de 
los valores diarios 
 
 : 
 
La magnitud de “P” (en día) se escoge según el momento en 
que aparece el pico de temperatura del año. 
 
d : Día del año que nos interesa  
 El modelo citado en [41] : 
Para nuestra simulación necesitaríamos, a lo mejor, tener las temperaturas cada 
hora del día. Por supuesto no se puede saber estas temperaturas, pero se puede 
tener una aproximación suponiendo que la temperatura minina ocurre a la 
madrugada y la máxima dos horas después del medio día solar. 
Basando en una serie de Fourier de dos términos cuyo mínimo es 0 y máximo 1: 
 
Con , y t es la hora del día (t=12h al medio día solar). Utilizando esta serie 
la temperatura a cualquier momento del día esta dada por: 
 
 
 : Temperatura al momento t  
 : Temperatura máxima del día  
 : Temperatura mínima del día  
i : i representa el día presente 
i-1 representa el día anterior 
i+1representa el próximo día 
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El primer modelo necesita conocer menos datos pero nos da una temperatura media para el 
día entero. Mientras el segundo modelo necesita más datos pero nos da una temperatura en 
cualquier momento del día. 
9.2.4.2. Temperatura del suelo 
El biodigestor funcionara a temperaturas más altas a las del ambiente, por eso el calor de 
éste es constantemente transmitido hacia el exterior a parte de la energía solar recibida. 
Para calcular las perdidas de calor, debe conocerse la temperatura del suelo a diferentes 
profundidades. Para eso, se supone que la distribución de la temperatura a lo largo del año 
sigue una sinusoidal cuya amplitud es la mitad de la diferencia entre la media anual de las 
temperaturas máximas y mínimas diarias. 
Debido a la inercia térmica, de un lado, y a la temperatura de la digestión, de otro lado, los 
cambios de temperatura diarios del suelo son considerados despreciables. Esta hipótesis 
está justificada por la alta capacidad térmica de unas 3-5 toneladas de lodo. Además un 
estudio en India demostró que a 50 cm de profundidad sólo existen pequeñas variaciones 
de temperatura, aun cuando la amplitud diaria de temperatura es de 5°C (Chacko and 
Renuka (2002) ([23]). 
Además, se supone que el suelo es homogéneo y esta tratado como un medio semi-infinito 
en término de conductividad térmica. 
Hills (1982) ([23]) da una relación entre la temperatura del suelo, la hora y la profundidad. 
 
 : Temperatura del día t a la profundidad z  
 : Temperatura media anual del suelo  
 : Amplitud anual de la temperatura de la superficie del suelo  
 : Profundidad  
 : Profundidad de humedad (Dampening depth) 
 , -  
 
 : Día   
 : Corrección de fase, para ajustar t a cualquier otro día. Tomado 
desde un fecha arbitraria, por ejemplo la temperatura mínima del 
año. 
 
No tenemos las temperaturas del suelo, sin embargo se pueden fijar a partir de las 
temperaturas medias del aire. Wu and Nofziger, 1999 ([49]) compararon las temperaturas 
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del suelo medidas y predichas a partir de las temperaturas del aire; el modelo 
sistemáticamente subestimó la temperatura del suelo en unos 2°C. Este estudio y otros 
sugieren que una buena estimación de las temperaturas para un suelo desnudo puede  
obtenerse aumentando la temperatura mínima y máxima del aire en 2 ° C cuando se definen 
los parámetros del modelo. Sin embargo esta corrección para un suelo no desnudo (con 
césped…) es susceptible de ser menor por culpa de la sombra y absorción de calor de la 
cobertura vegetal. 
La difusividad térmica del suelo es la variable que determina la distribución de la 
temperatura y por eso se tiene que tener cuidado al momento de definirla. Cada tipo de 
suelo tiene un difusividad térmica diferente. En ciencia del suelo se consideran seis 
parámetros para caracterizar un suelo: 
 Materiales padres 
 Relieve 
 Clima 
 Hora 
 Factores biológicos 
 Fauna del suelo e influencias humanas 
En la composición del suelo intervienen muchos parámetros, además su composición es 
susceptible de cambiar con la profundidad. Sin embargo, para llevar a cabo esta simulación 
se considera un suelo uniforme con las mismas propiedades a las profundidades del 
biodigestor (hasta 0,7m). 
Una vez que la temperatura del suelo es conocida para un día dado, se puede realizar el 
análisis térmico. Por eso consideraremos una temperatura media del suelo para cada parte 
del biodigestor en contacto en el suelo. Se calculara de la manera siguiente, para un 
elemento entre las profundidades  y : 
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9.3. Review bibliográfico 
 Yiannopoulos et al., 2007 [50] 
 Gebremedhin, K.G. et al., 2005 [50] 
 Chen, W., 2007 [51] 
 El-Mashad, H.M. et al., 2004 [52] 
 Minott, S.J. et al., 2002 citado en [50] 
 Axaopoulos, P. et al., 2001 [53] 
 Singh, P.P. et al., 1996 [54] 
 Usmani, J.A. et al., 1996 [61] 
 Thomas, E.O.E. et al., 2006 [56] 
Otros modelos menos recientes existen también, podemos citar: Sodha, M.S. 1989; Kishore, 
V.V.N. 1989; Hills, D.J. 1986; Singh, D. 1985; Dayal, M. 1985; Bansal, N.K. 1985. 
Otros estudios interesantes pero para invernadero pueden consultarse: Chen, W. 2004; Lau, 
A.K. 1987; Ahmadi, G. 1982; Tiwari, G.N. 1997. 
Sin embargo en ninguno de los modelos encontrados en la bibliografía existe un estudio de 
este tipo para un biodigestor PTD. Y en el caso que existe para un biodigestor de tipo plug-
flow el análisis esta hecho en régimen permanente con la temperatura del slurry constante 
(mediante un sistema de calefacción). 
El interés de desarrollar un modelo, aunque simplificado en una primera aproximación, tiene 
entonces un interés claro para poder entender mejor los procesos de transferencia de calor 
dentro del biodigestor PTD para poder proponer soluciones eficientes.  
El principal objetivo de tal modelo es el de poder pre-seleccionar un diseño a partir de 
simulaciones por ordenador para después sólo construir prototipos de los modelos que se 
haya destacado. Un biodigestor que pueda conseguir una temperatura cercana a 39°C con 
variaciones de temperaturas mínimas es considerado un biodigestor óptimo desde un punto 
de vista de la producción. 
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9.4. Modelo 
9.4.1. Objetivos del modelo 
A corto plazo 
 Estudiar la influencia del espesor de la pared de adobe así como del aislamiento de 
la manga con el suelo. 
 Estudiar la influencia de la profundidad de las paredes sobre el comportamiento 
térmico (limita las variaciones térmicas) 
 Destacar las zonas responsables de las principales perdidas de calor 
A medio plazo 
 Análisis de los diferentes modelos (invernadero con una o dos aguas, invernadero 
circular) 
 Análisis de la energía captada por el biodigestor según su orientación en 
comparación con la orientación optima, y ver si se pueden definir unos rangos de 
orientación/ inclinación del invernadero según los casos de instalación (orientación 
del espacio disponible para la construcción del biodigestor) e implementar una tabla 
de elección en el manual de construcción. 
 Estudiar la influencia de la forma de la manga (más plana, más redonda) si se 
puede. 
9.4.2. Hipótesis 
 Se desprecia la inercia térmica de la cubierta, del aire interior, de la manga del 
biodigestor y del gas 
 Aproximamos la parte superior de la manga del digestor a una superficie plana para 
la convección. 
 Se supone que la temperatura del biodigestor no influye la temperatura del suelo 
 Consideramos el biogás como un gas ideal 
 Las temperaturas son uniformes dentro de un mismo material/elemento 
 Se desprecian las transferencias de calor por reflexión de la radiación solar 
 Se desprecia el calor producido por las reacciones anaeróbicas 
 Las características del slurry y de la carga de entrada son iguales 
 No hay perdidas de calor por los tubos de alimentación, ni las paredes laterales 
 Se desprecian las perdidas de calor por evaporación del agua 
 La manga del biodigestor esta totalmente inflada 
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9.4.3. Notaciones 
 
Si  y  son dos partes distintas del biodigestor, por ejemplo pared 1 y cobertura, la notación: 
 
representa la transmisión de calor de tipo x (convección, conducción o radiación) de  hacia 
, en el caso del ejemplo de pared 1 hacia la cobertura. También  se tiene que considerar el 
principio de reciprocidad: 
 
para la convección eso se traduce por: 
 
para la radiación eso se traduce por: 
 
Fig. 9.5: Notaciones para las diferentes partes del biodigestor 
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9.4.4. Modelo dinamico 
9.4.4.1. Balance en la cobertura 
 
9.4.4.1.1 Ecuaciones 
 
 
 
Fig. 9.6: Balance cobertura 
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9.4.4.2. Balance aire interior 
 
9.4.4.2.1 Ecuaciones 
 
 
 
Fig. 9.7: Balance aire interior 
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9.4.4.3. Balance pared 1 
 
9.4.4.3.1 Ecuaciones 
 
 
 
  
 
Fig. 9.8: Balance pared 1 
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9.4.4.4. Balance pared 2 
 
9.4.4.4.1 Ecuaciones 
 
 
 
  
Fig. 9.9: Balance pared 2 
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9.4.4.5. Balance manga 
 
 
 
9.4.4.5.1 Ecuaciones 
 
 
  
Fig. 9.10: Balance pared 2 
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9.4.4.6. Balance gas 
 
9.4.4.6.1 Ecuaciones 
 
La convección esta tomada en cuenta en los balances de la manga y del lodo. 
 
Fig. 9.11: Balance gas 
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9.4.4.7. Balance lodo 
 
9.4.4.7.1 Ecuaciones 
 
 
 
Y el conjunto de las temperaturas del término derecho de la ecuación se refieren todas 
al tiempo anterior . 
Fig. 9.12: Balance lodo 
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En nuestro caso, resolveremos estas ecuaciones con un paso de tiempo 
  debido al hecho que tenemos los datos climaticos para cada hora. Por 
eso la masa de carga que se introduce dentro del biodigestor tendrá que esta dividida por 
3600 para que la introducción de esta carga este repartida durante toda la hora. 
9.4.4.8. Principio de resolución 
Recordamos las variables del sistema y sus dependencias, al tiempo : 
 
 
, 
 
, 
, 
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Recordemos también que las variables ,  son los elementos de la inercia termica de 
nuestro sistema y que entonces dependen del tiempo anotado con la variable . Además 
 y  están determinados por el modelo de temperatura presentado en los apartados 
9.2.4.1 y 9.2.4.2, respecivamente. 
 y  se calculan a cada momento  pero dependen de los datos meteorológicos: No 
se consideran como variables. 
Se presenta a continuación el principio de inicialización de las variables, procedimiento 
necesario debido a los elementos con inercia. Se hace a partir de datos meteorológicos 
(datos para un año por ejemplo). El procedimiento para poder analizar el sistema después 
sigue los mismos pasos excepto que las variables se inicializan a partir de los datos 
obtenidos anteriormente. 
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Principio de inicialización de las variables  
Inicio 
Data Input 1 
- geometría 
- materiales… 
Data Input 2 
- datos clima (S, ) par el 
primer tiempo de inicializacion  
Inicialización 
, , , , , ,
 
Cálculos 
, , ,  
 
 
 
 
Si 
Cálculos 
, ,  
 
Si 
Sacar resultados 
, , , , , ,  
 
 
 
 
Poner 
NO 
NO 
Inicialización 2 
, , ,  (*) 
 
 
 
 
 es el numero de datos  
climáticos utilizado para un 
día 
 
 
Final 
Data Input “n” 
- datos clima (S, ) par el 
momento “n” de inicializacion  
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(*) se calculan , , ,  para el tiempo  con , ,  que se acaban 
de calcular. Sin embargo el proceso es un poco más complejo y lo describimos ahora en el 
orden en el cual se realiza.  , , , ya calculados, calculamos: las otras 
temperaturas de la manera siguiente 
 
, 
, 
 
9.5. Resultados modelos  datos utilizados 
Todos los resultados y gráficos que se presentan a continuación fueron hechos para las 
coordenadas de Cuzco:  
 
9.5.1. Modelo de la radiación solar 
Se presenta en este capitulo la radiación solar obtenida a partir del modelo de radiación 
solar presentado al párrafo 9.2.3.1.2. Este modelo permite obtener datos de radiación solar 
a partir únicamente de las coordenadas del sitio estudiado y suponiendo un coeficiente de 
transmisión “a” del cielo. En nuestro caso hemos supuesto “a=0,9”, lo que corresponde a un 
cielo despejado todo el año. 
Con este modelo se ha estudiado la influencia de la orientación e inclinación de la superficie 
con la radiación solar alcanzándola. 
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Este grafico, permite ver que el tipo de superficie recibiendo la radiación solar máxima, son 
las superficies de orientación nula y de inclinación la más cercana a la latitud. El grafico, a 
continuación, representa la radiación solar total diaria recibida por una superficie inclinada 
de 20°, que corresponde al pendiente de la cobertura de nuestro invernado, nos conforta en 
este análisis. Entre paréntesis este indicado la radiación solar anual recibida por la 
superficie. 
 
Fig. 9.13: Radiación solar anual para varios beta en función de la orientación omega 
Fig. 9.14: Radiación solar total diaria para cada día del año según la orientación de la 
superficie y para una inclinación de 20° para la superficie 
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Por fin, el grafico siguiente nos demonstrar de nuevo que la inclinación para aprovechar al 
máximo la radiación solar corresponde a la mas cercana a la latitud. Además nos enseña la 
distribución de la radiación solar diaria recibida durante el año por una superficie de una 
inclinación dada. Podemos ver por ejemplo que una superficie vertical, va a recibir menos 
sol durante los meses “verano” para el hemisferio sur que una superficie horizontal, porque 
el sol esta muy alto en el cielo. Y recíprocamente la superficie mas horizontales recibirán 
menos radiación en “invierno” porque el sol esta mas bajo. Sin embargo sumando la 
radiación solar total recibida en un año, las superficies cercanas a 10 °, reciben una mayor 
cantidad. 
 
9.5.2. Datos de radiación solar 
Por el intermedio del programa METEONORM 6.0.14, hemos podido sacar datos de 
radiación solar sobre una superficie horizontal ubicada en Cusco. Estos datos toman en 
cuenta la cobertura nublosa y están basado en el modelo de Pérez presentado en el capitulo 
9.2.3.1.2. 
A partir de las ecuaciones presentados en el aparto 9.2.3.1.2 se calculo la radiación solar 
recibida por una superficie inclinada de 20°, no orientada. 
Fig. 9.15: Radiación solar total anual para cada día del año para de varias inclinaciones de 
la superficie y una orientación de 0° 
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Se puede notar que la radiación solar diaria es mucha mas compleja que lo que aparecía en 
el modelo anterior. La razón principal de estas variaciones se deben a la cobertura nublosa: 
los meses de “verano” para el hemisferio sur, se caracterizan por una temporada de lluvia 
(párrafo 4.1) y entonces una bajada fuerte de la radiación. Sin embargo se puede notar que 
los puntos de radiación máxima corresponden todavía a los meses de “verano” para el 
hemisferio sur. 
Por razones de dificultad de lectura de los resultados por grafico, no se representado la 
curvas de radiación solar diaria según la orientación y la inclinación. Sin embargo 
presentamos aquí la radiación solar total y difusa mensual reciba por una superficie no 
orientada (0°) y no inclinada (0), así como para una no orientada (0°) con una inclinación de 
(20°): 
Fig. 9.16: Radiación solar diaria para una superficie inclinada de 20° y con una 
orientación de 0° 
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Fig. 9.18: Radiación solar total y difusa mensual para un año para una superficie inclinada 
de 0° y una orientación de 0° 
Fig. 9.17: Radiación solar total y difusa mensual para un año para una superficie 
inclinada de 0° y una orientación de 0° 
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Se puede notar dos cosas, la primera siendo que la radiación recibida es mayor para la 
inclinación de 20°, la siguiente siendo que la radiación difusa es muy importe, próximamente 
un 50% en “verano”, con una ligera bajada en “invierno” para el hemisferio sur. 
9.5.3. Comparación del modelo y de los datos 
Presentamos aquí una tabla sintética de comparación entre los datos obtenidos a partir del 
METEONORM y de los obtenidos a partir de nuestro modelo para una superficie horizontal. 
Las formulas utilizados siendo las mismas para calcular la radiación sobre una superficie 
inclinada no hemos entonces basado directamente sobre la datos tal como los tenemos al 
inicio. 
 
Datos METEONORM Datos Modelo 
R. Total 
 
R. Difusa 
 
Ratio R. 
Difusa /Total 
% 
R. Total 
 
R. Difusa 
 
Ratio R. 
Difusa /Total 
% 
J. 143,14 68,82 48,08 290,46 18,20 6,27 
F. 134,82 68,74 50,99 260,18 16,19 6,22 
M. 137,86 69,80 50,63 275,08 17,31 6,29 
A. 146,46 69,86 47,70 240,93 16,24 6,74 
M. 156,44 59,58 38,09 220,46 16,33 7,41 
J. 137,46 55,13 40,11 198,71 15,55 7,82 
J. 150,67 60,90 40,42 212,48 16,20 7,62 
A. 154,60 67,31 43,54 238,10 16,62 6,98 
S. 141,83 73,21 51,62 258,29 16,53 6,40 
O. 156,52 83,01 53,03 294,41 18,33 6,23 
N. 158,29 78,41 49,54 271,66 16,98 6,25 
D. 146,38 71,71 48,99 290,18 18,26 6,29 
 1764,47 826,48 46,84 3050,94 202,74  
  
Tabla 9.7: Radiación solar mensual total y difusa según el modelo escogido y según 
METEONORM 
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Al analizar los datos, podemos formular dos conclusiones: 
1. La radiación solar total del modelo corresponde casi al doble de la obtenida con 
METEONORM 
2. La radiación solar difusa del modelo corresponde casi al cuarta parte de la obtenida 
con METEONORM. Aun cambiando la “a” a su valor mínimo recomendado “a=0,6” 
para un cielo nubloso, obtenemos con el modelo un ratio máximo de 20%. 
Estas conclusiones son muy importantes para el caso que la simulación de este documento 
se quiera repetir para otra ubicación geográfica. En el caso que no se disponga de datos 
relevantes como los del METEONORM, un cierto análisis de los resultados se tendrá que 
llevar a cabo, así como un intento de tener una “a”, coeficiente de transmisión, que se 
aproxima el mejor posible a las condiciones climáticas. 
9.5.4. Radiación solar recibida por elementos 
Representamos aquí, la radiación solar total recibida por los elementos del biodigestor, al 
saber: las dos paredes, la manga y la cobertura; para dos días del año, el 1ero de enero y el 
1 ero de julio. 
Recordamos que el 1ero de enero, corresponde a una cobertura nublosa densa, y entonces 
un radiación alcanzado los elementos mas débil en comparación al 1ero de julio, 
 Además en enero el sol esta muy alto en el cielo, las superficies más horizontales 
aprovechan entonces mejor esta radiación. Por eso la manga se encuentra en segunda 
posición. Sin embargo, cabe guardar en memoria que hablamos aquí de radiación solar total 
absorbida por los elementos, la radiación solar que hemos presentado antes esta entonces 
multiplicada por el coeficiente de absorción del elemento así que por su superficie. Por 
ejemplo, la cobertura aunque siendo el elemento con la mayor superficie no absorba tanta 
radiación como las paredes porque su coeficiente de absorción esta igual a 0,2. La pared 2, 
tiene el doble de superficie que la pared 1 pero la radiación solar directa esta multiplicada 
por un coeficiente de 0,8. Sin embargo su superficie exterior recibe el doble de radiación 
difusa (casi nunca tiene radiación directa) y su pared interior recibe el doble multiplicado por 
0,8. La pared 2, juga entonces en nuestro sistema el papel de pared almacenadora de calor. 
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Fig. 9.19: Radiación solar total absorbida por los diferentes elementos 
del biodigestor el 1ero de enero y el 1ero de julio respectivamente 
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En la figura 9.20 esta representado la radiación solar total mensual absorbida por los 
elementos del biodigestor. Los elementos que absorben más radiación solar son por orden 
de importancia: 
1. La pared 2: 4,55 GWh anuales 
2. La manga: 3,85 GWh anuales 
3. La cobertura: 3,75 GWh anuales 
4. La pared 1: 1,71 GWh anuales 
9.5.5. Temperatura ambiente y del suelo 
Se presenta antes de todo la radiación solar total y la temperatura ambiente para enseñar la 
correspondencia que existe entre los dos y su ligero difase. 
Fig. 9.20: Radiación solar total mensual absorbida por los elementos del biodigestor 
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En el siguiente grafico, se representa las cuervas de la temperatura media del ambiente y 
del suelo a dos profundidades. 
 
Fig. 9.21: Radiación solar total y temperatura ambiente para una 
superficie inclinada de 20° y con una orientación de 0° 
Fig. 9.22: Temperatura diaria media del ambiente y del suelo para todo el año 
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Cabe destacar que a mas profundidades nos ponemos menos amplitud tiene la temperatura 
del suelo a esta profundidad. 
9.6. Resultados de la simulación y discusiones 
Antes de todo, la simulación se divide en dos partes: 
 La primera es la inicialización de las temperaturas, necesaria para tener en cuenta la 
inercia de ciertos elementos de nuestro sistema. La hemos hecho sobre los datos del 
METEONORM para el año entero. El tiempo de cálculo fue de: 2h42min 
 La segunda, es la simulación en si, se toma como temperaturas iniciales de los 
elementos del biodigestor las temperaturas obtenidas en la primera parte a la última 
hora del último día. El tiempo de cálculo fue de: 2h33min. 
9.6.1. Temperaturas de los elementos del biodigestor 
Se presenta a continuación las temperaturas de los diversos elementos del biodigestor así 
que la temperatura ambiente para dos días del año, el primero de enero y el primero de julio. 
Se escogió estas fechas por su oposición en las condiciones ambientales, al saber, la 
temperatura ambiente y la radiación solar. 
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Fig. 9.23: Temperaturas de los elementos del biodigestor el 1ero de julio 
Fig. 9.24: Temperaturas de los elementos del biodigestor el 1ero de enero 
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A pesar del hecho que la radiación solar esta mas fuerte en “verano” en el hemisferio sur, la 
radiación solar absorbida por los elementos esta mas fuerte durante el invierno. Por esta 
razón las temperaturas de los elementos sin inercia del biodigestor (cobertura, manga, aire 
interior y biogás) están más altas durante el día en invierno y más bajas durante la noche 
debido a las bajas temperaturas. Las variaciones de temperatura están entonces mas 
fuertes.  
Día 
del 
mes 
Temperaturas entradas 
modelo 
Temperaturas medias de los elementos del 
biodigestor 
           
1 E. 18,4 12,6 15,5 17,89 15,7 18,1 16,5 16,6 20,0 21,7 22,9 
1 J. 20,3 -0,4 9,1 10,14 11,8 18,0 19,3 14,8 20,9 21,4 20,7 
Análisis de los datos: 
 Temperatura de los elementos con inercia:  
- las temperaturas de las paredes varian durante el dia a pesar de su inercia. 
Se registran unas amplitudes de 20 a 30 °C según el dia del año. Se puede 
notar el desfase de la temperaturas debido a la inercia de las paredes. La 
temperatura máxima esta alcanzada 3 horas des pues del medio dia (que 
corresponde a la radiación solar y a la temperatura ambiente máxima). 
- La temperatura del slurry varía de 18 a 27°C a lo largo del año pero esta 
constante durante el día. 
 Temperatura de los elementos sin inercia: estas temperaturas interaccionan 
directamente con el medio ambiente y entonces con la radiación solar por eso sus 
variaciones están mas importantes y vinculadas a estas. La manga siendo el 
elemento con mayor amplitud debido a su absorción a la radiación solar grande y al 
hecho que esta totalmente aislada del ambiente. 
En la Tabla 9.9 se presenta las temperaturas para cada primero del mes. 
Con estos gráficos, se presenta la primera limitación del modelo, no se puede estudiar las 
variaciones de temperaturas del slurry para un día. Eso se debe a la hipótesis de 
temperatura uniforme por elemento asi que de las propiedades tomadas para el slurry. Un 
estudio 2D o 3D de la temperatura del slurry seria una segunda esta de mejoramiento del 
modelo necesaria. En efecto, las variaciones de temperaturas brutales (en unas horas) del 
slurry son responsables de la bajada de producción de biogás entonces es necesario saber 
que parte del slurry (capa superior, entrada…) esta mas afectada por las variaciones del 
Tabla 9.8: Temperaturas medias el 1 de enero y julio de los elementos del biodigestor y del 
ambiente 
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clima y cual es su amplitud de temperatura para saber donde centrarse para mejorar el 
diseño. 
Ademas este hipótesis de temperatura uniforme afectada los resultados para las paredes, 
por ejemplo, las perdidas de calor por radiación están vinculadas a la temperatura de la 
superficie del material y no a su temperatura media. Entonces una primera estapa de 
mejora, seria de dividir nuestra pared en N nudos para poder analizar mejor el 
comportamiento de las temperaturas dentro de las paredes. 
9.6.2. Transferencias de calor con el exterior 
A continuación se presentan los gráficos de las transferencias de calor del biodigestor con el 
ambiente (aire exterior, suelo y sol) así como las temperaturas medias de los elementos del 
biodigestor para un día de cada mes. 
Al mirar la figura 9.25, se puede ordenar las perdidas de calor por orden de importancia: 
1. Convección: 8,45 GWh anuales 
El fenómeno de convección es el principal responsable por las perdidas de calor de 
nuestro sistema. Eso se debe a hecho que hemos considerado que el viento sopla 
siempre a la misma velocidad a cualquiera hora del día para cada mes. Además nos 
hemos basados sobre datos dados a 10 metros de altura. Teniendo en cuenta estos 
datos se puede afirmar que estos valores de perdidas estarían menores y seria 
interesante saber de cuanto. El hecho que las pérdidas de convección para la pared 
2 sean más importantes que el doble de la pared 1 se debe al hecho que para la 
pared 2 estamos muy a menudo en convección forzada. 
2. Radiación: 5,21 kWh anuales 
Estas pérdidas son sobre todo importantes durante la noche en invierno cuando la 
temperatura ambiente esta la más baja mientras los elementos reciben más energía 
del sol. La diferencia de temperatura es entonces mayor y las perdidas también. Sin 
embargo considerando varias temperaturas para las paredes como lo hemos 
comentado anteriormente estas perdidas tendrían que disminuir. 
3. Conducción: 0,29 kWh anuales 
Los fenómenos de conducción entre el slurry y el suelo son muy bajos, y en 
comparación con la radiación y la convección son despreciables. Eso significa que 
nuestro sistema de aislamiento del suelo es eficiente, y los esfuerzos de 
mejoramiento no tienen que orientarse en esta dirección por el momento. Sin 
embargo este resultado esta, en parte, equivocado, en el sentido que la inercia del 
slurry y la hipótesis de temperatura uniforme afectan directamente este resultado. 
Por el intermedio de un análisis 2D o 3D se podrá estudiar los gradientes de 
temperaturas dentro del slurry y ver que los efectos de conducción están mas 
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importantes y afectan el slurry en contacto con el aislamiento, y entonces la 
producción en biogás. 
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Fig. 9.25: Perdidas térmicas (kWh) detalladas del biodigestor 
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Día del 
mes 
Temperaturas entradas modelo Temperaturas medias de los elementos del biodigestor 
           
1 E. 18,4 12,6 15,5 17,89 15,7 18,1 16,5 16,6 20,0 21,7 22,9 
1 F. 17,6 9,9 13,0 18,85 13,5 17,0 15,1 14,8 19,0 20,9 22,2 
1 M. 18,5 6,9 12,3 18,55 13,1 18,0 15,7 15,1 19,7 22,0 23,5 
1 A. 19,5 4,6 10,9 17,02 12,9 19,2 17,9 14,8 21,3 23,2 23,6 
1 M. 19,9 4,4 11,4 14,73 12,9 17,6 16,1 15,0 20,1 21,3 21,7 
1 J. 19 -0,1 9,1 12,15 11,2 16,8 17,4 13,7 20,0 21,6 22,3 
1 J. 20,3 -0,4 9,1 10,14 11,8 18,0 19,3 14,8 20,9 21,4 20,7 
1 A. 16,6 3,8 9,5 9,12 10,6 15,0 14,6 12,3 17,5 19,6 21,1 
1 S. 23,3 5,7 13,8 9,45 14,2 18,9 18,1 16,5 20,1 21,6 22,1 
1 O. 19,1 4,2 10,8 10,97 12,0 16,7 12,4 12,6 18,9 21,5 23,1 
1 N. 17,1 5,6 12,0 13,36 12,4 16,5 13,0 14,0 18,6 21,2 23,3 
1 D. 20,7 5,6 13,87 15,84 15,9 20,2 17,7 18,1 22,9 24,4 25,2 
 
Tabla 9.9: Temperaturas ambientales medias y temperaturas medias de los elementos del biodigestor 
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9.7. Set-up de las medidas y validación del modelo 
Debido a la falta de tiempo y a las limitaciones de presupuesto no se ha podido llevar a cabo 
la validación del modelo. 
Para validar el modelo se necesitan dos tipos de datos: 
 Los datos meteorológicos: 
Hemos contactado con el Senamhi, organismo nacional de meteorología en Perú 
para obtener datos de radiación solar y de temperatura. La Senamhi tiene un 
convenio con la UNSAAC y una de sus instalaciones se encuentra en K’ayra. Sin 
embargo las estaciones meteorológicas en Cusco no poseen sistemas de captación 
solar modernos y los datos dados por su sistema no son utilizables. Además, dada la 
fuerte radiación solar y los cambios rápidos que pueden ocurrir con la sola presencia 
de una nube, un detector puesto cerca del biodigestor sería la mejor solución. Las 
temperaturas máximas y mínimas, así como las temperaturas medias del aire seco y 
húmedo han sido puestas a nuestra disposición. 
 Los datos de temperaturas: 
Solo tenemos un datalogger de cuatro entradas, entonces sólo cuatro temperaturas 
pueden ser medidas al mismo tiempo. Las temperaturas que se pueden medir de 
manera sencilla son las del aire interior, del gas y del slurry. Sin embargo debido a la 
naturaleza del modelo, unidimensional, hubiera sido favorable medir, por ejemplo, 
las temperaturas del aire interior en varios lugares del invernadero para tener un 
valor medio. Este ejemplo es válido para los otros dos elementos y seria muy 
importante probarlo para el slurry para entender la distribución de las temperaturas. 
Por fin, frente a la simplicidad del modelo cuanto a la temperatura del suelo, y la 
fuerte variabilidad de las propiedades del suelo cuanto a su tasa de humedad, unas 
sondas puestas en el suelo serian una buena opción. En el capitulo 14.2, se 
presentan el numero de sondas que se necesitarían para llevar a cabo la validación 
del modelo así como un estudio desarrollado de las distribuciones de temperaturas. 
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10. Mejoras del diseño actual  
Como se ha presentado anteriormente, la principal manera para mejorar la producción de 
biogás es el de aumentar la temperatura alcanzada dentro del biodigestor así como 
minimizar las variaciones de temperatura durante un día. 
Puesto que la única fuente de energía disponible (la energía producida por la digestión 
anaeróbica es despreciable en este caso) es la energía solar, las principales mejoras que 
presentaremos en este documento se centran en un mejor aprovechamiento de esta 
energía. Cabe notar, que el problema de calentamiento del biodigestor esta fuertemente 
vinculado al problema de calentamiento de un invernadero. Por eso muchas de las 
propuestas que se harán se han extraído de la investigación sobre los invernaderos. 
Según Damrath y Von Zabeltitz (1981, citado en [44]) para calentar un invernadero mediante 
energía solar deben resolverse dos problemas: 
 Transformar la radiación solar en energía térmica 
 Almacenar la energía térmica para calentar el invernadero 
Las principales ventajas al utilizar la energía solar como energía para calentar son: 
 Es un recurso inagotable 
 No esta sujeto a un control político o internacional 
 De todos los recursos energéticos, es el menos marcado por los riesgos ambientales 
y de seguridad 
 Es gratis 
 Es posible colectar, convertir y almacenar la energía solar con tecnologías existentes 
que pueden ser también utilizadas en los países en desarrollo. 
Sin embargo, cabe guardar en la memoria que existen otras posibles mejoras como por 
ejemplo mejorando la carga (en sólidos totales, con mezcla de plantas y estiércoles…) 
10.1. Las diferentes tecnologías de mejora 
La solución típica para aumentar la producción de metano en zonas frías ha sido la de 
aumentar la temperatura de digestión, mediante diferentes tecnologías:  
 Intercambiadores de calor en el interior o en las paredes del digestor. Generalmente 
se usa agua como fluido térmico, y como combustible parte del biogás generado. Si 
se dispone de un motor en funcionamiento, se puede usar su calor residual. 
 Intercambiadores de calor, pero utilizando colectores solares para recalentar el fluido 
térmico. Axaopoulos et al. (2001, [53]) presenta el diseño, y su modelo matemático, 
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de un digestor plug-flow con cobertura en plástico y con el colector solar que 
funciona como techo para la protección del plástico. En los digestores enterrados 
siempre se necesita de una bomba para la circulación del líquido. 
 Construyendo un invernadero que cubre por entero el digestor 
 Precalentando la alimentación, (ingreso de calor al interior del digestor): se puede 
añadir agua caliente para diluir el sustrato, o dejar la mezcla calentarse con la 
radiación solar (posiblemente por efecto invernadero) antes de alimentarlo. 
 Poniendo una capa de aislante entre las paredes del digestor y el suelo. Paja, 
aserrín, lana son óptimos aislantes y disponibles en zonas rurales. 
 Utilizando una tapa móvil para cubrir la superficie del digestor durante las noches y 
los periodos fríos y no soleados del año. 
 Cambiando la geometría del PTD, la zanja que contiene el PTD generalmente tiene 
una profundidad igual al diámetro de la manga plástica [58]. Para aprovechar 
mayormente la intensa radiación solar y el microclima creado por el invernadero, es 
posible modificar la relación entre ancho y profundidad de la zanja, al fin de 
aumentar la superficie expuesta del PTD y el calor acumulado por el lodo.  
El uso de intercambiadores de calor, y sobre todo su variación con energía solar, puede 
considerarse en el caso de instalaciones medio-grandes: en granjas, mataderos, queserías, 
etc. En instalaciones familiares el mayor coste inicial de un intercambiador y de la bomba 
difícilmente estaría al alcance del usuario. Además bomba y tuberías podrían necesitar de 
un especial mantenimiento, material y técnica, que es difícil encontrar en las comunidades 
más alejadas. 
Las otras soluciones pueden ser implementadas con menor impacto sobre el coste inicial y 
en todos los casos su construcción no requiere conocimientos técnicos particulares. El 
pretratamiento de la alimentación es seguramente recomendable cuando se puede 
aprovechar la energía solar. En una instalación familiar se pueden necesitar 20 – 50 litros de 
agua diaria para diluir el sustrato; una parte puede calentarse fácilmente mediante el uso de 
algún colector solar sencillo. El aislamiento depende de los materiales que se pueden 
encontrar localmente y de su precio. La cantidad necesaria puede ser bastante elevada y 
aumentar el coste de la instalación. A continuación se discute el funcionamiento del 
invernadero y otros sistemas pasivos, y la decisión de su instalación para biodigestores 
PTD. 
10.1.1. Tecnología de los invernaderos 
En la literatura se encuentran algunos estudios [40],[60],[61], sobre el uso de coberturas 
plásticas (invernaderos) para aumentar la temperatura del digestor. Los estudios fueron 
llevados a cabo con digestores de cúpula flotante, y sus resultados, y los modelos 
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matemáticos propuestos, no pueden ser utilizados directamente para el caso del PTD. 
Todos los investigadores convergen en afirmar que la puesta de un invernadero aumenta la 
producción de biogás respecto a las instalaciones convencionales (hasta un 100% más en 
[62]). 
La eficiencia del invernadero para calentar el lodo dependerá evidentemente de una serie de 
parámetros. Aquí solo se da una descripción cualitativa de la influencia de algunos 
parámetros y de la importancia de algunos factores ajenos al aspecto térmico. 
 Dimensión del invernadero. Hay básicamente dos opciones posibles. La primera es 
construir un invernadero más grande que el PTD, aprovechando el espacio restante 
para cultivos. Dadas sus dimensiones, el sistema presenta una gran inercia térmica 
que reduce las fluctuaciones de temperatura durante la noche. Este tipo de sistema 
es aconsejable cuando sea justificado económicamente, por ejemplo utilizándolo de 
manera comunitaria para abaratar las inversiones individuales, como ya se hace en 
algunas comunidades andinas para la gestión y construcción de grandes 
invernaderos. La desventaja de este tipo de sistema es su falta de seguridad. En el 
caso de fugas continuadas, o rupturas imprevistas de algún elemento de la 
instalación (plástico, tuberías), un ambiente con escasa ventilación como es el 
invernadero, sobretodo de noche, permite la acumulación de biogás a niveles 
peligrosos. Es posible ventilar el ambiente por lo menos una hora antes de entrar, 
pero esto podría resultar empalagoso para las actividades diarias. Están disponibles 
sensores electrónicos que avisan en caso de concentraciones excesivas, pero con 
alto coste. Una solución puede consistir en aislar un espacio dedicado al PTD en el 
interior del invernadero, mediante una cortina plástica transparente, adecuadamente 
sellada a las paredes y al suelo, y enterrando las tuberías del biogás. 
La otra opción, inversa, es de construir un invernadero de dimensiones reducidas, 
tipo túnel, que siga el perfil del PTD. La inercia térmica es obviamente menor, pero 
disminuye la necesidad de materiales y su instalación es más fácil. Es 
intrínsecamente seguro porque no permite la entrada de personas. 
 Pérdidas de calor. El comportamiento térmico del invernadero depende fuertemente 
del tipo y condiciones (húmedo/seco, nuevo/deteriorado) del material empleado [65]. 
En nuestro caso el objetivo principal es limitar las perdidas de calor durante la noche. 
La mayoría de los invernaderos construidos en la zona de investigación, utiliza el 
agrofilm para la cobertura, a causa de su bajo coste y facilidad de instalación. Por 
eso seguiremos los estudios con este material. 
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La construcción del invernadero debe ser realizada con cuidado, evitando dejar 
fisuras a través de las cuales pueda ocurrir el paso de aire y humedad: las pérdidas 
por ventilación son las más importantes después de las radiativas y convectivas 
10.1.1.1. Sistemas anexos de mejora del invernadero 
10.1.1.1.1 Doble techo  
El uso de doble techo, es decir colocando otra cubierta de polietileno en la parte interna del 
techo limita el enfriamiento nocturno. Forma una cámara de aire que amortigua el 
enfriamiento durante la noche aumentando la resistencia térmica y cortando la convección 
con el aire exterior; durante el día no hay diferencia en temperatura teniendo o no el doble 
techo, pero sí disminuye la cantidad de luz. 
10.1.1.1.2 Cortina de noche 
La cortina noche es uno de los medios apropiados para reducir las perdidas de calor de un 
invernadero (Zhang et al., 1996 citado en [64]). Se pone dentro o fuera del invernadero en la 
noche durante los periodos de invierno para reducir las pérdidas de calor hacia el ambiente, 
resultando en una conservación del calor dentro del invernadero. El aislamiento 
proporcionado por la cortina permite retener la energía térmica dentro del invernadero e 
impedir la perdidas radiativas hacia el cielo frio de noche. 
El principal efecto de la cortina es el de proporcionar una resistencia térmica adicional que 
reduce la resistencia térmica media del invernadero hacia el exterior (Arinze et al., 1986 
citado en [64]).). Una cortina instalada dentro del invernadero entre el suelo (en nuestro caso 
la manga del biodigestor) y la cobertura del invernadero es llamada cortina térmica interna 
(internal termal curtain) mientras que se puede instalar también la cortina fuera entre la 
cobertura del invernadero y el ambiente. Sin embargo se prefiere las cortinas internas a las 
externas porque las segundas están expuestas a las condiciones climáticas exteriores 
provocando una deterioración anticipada. Además permiten, cuando están dentro, disminuir 
las pérdidas de energía por convección y también disminuye el espacio que tiene que estar 
caliente, proporcionado una disminución más efectiva de las perdidas. Como el suelo del 
invernadero y las paredes de adobe trabajan como acumuladores de energía durante el día, 
el hecho de poner la cortina de manera tal que haga un espacio incluyendo las paredes, el 
suelo y la manga de plástico, corta los corrientes de convección en contacto con el suelo y 
las paredes y los reducen a una pequeña área cercana a la manga de plástico. Así, un 
exceso de calor durante el día está limitado por la absorción del calor por las diferentes 
partes enunciadas y este mismo calor es desprendido en el interior de este espacio reducido 
durante la noche. 
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Materiales plásticos de una sola capa o compuestos de baja resistencia térmica conductiva 
se utilizan como cortinas de noche internas; la falta de espacio para almacenarlas dentro del 
invernadero impide la utilización de cortinas más gruesas. 
En muchas referencias, los ahorros de energía presentados, por ejemplo en el caso de un 
invernadero de vidrio, Von Zabeltitz (1978) citado en [64], están dentro del 15%-59% según 
los materiales utilizados. Rutgers obtuvo ahorros energéticos dentro de 22% - 58%. 
Invernaderos no aislados con coeficiente de transferencia de calor de unos 4.59 W/m2K 
pueden reducir éste a valores de 1.93 a 3.59 W/m2K dependiendo del tipo de material 
utilizado así como de la eficiencia del cierre de la cortina (dependiendo del sistema 
mecánico) [64]. 
Cuando se piensa instalar un sistema de cortina de noche se deben tener en cuenta varios 
parámetros: 
 El primero y el más importante, el sistema de la cortina tiene que cerrarse de manera 
impermeable de manera que bloquee todas las fugas posibles de aire, 
 Segundo, el área de la cortina tiene que ser lo más pequeña posible, 
 Tercero, el material de la cortina debería estar recubierto de aluminio para maximizar 
los ahorros de energía. 
Los materiales completamente porosos demuestran el menor ahorro energético pero son 
fáciles de manejar mecánicamente y se pueden utilizar durante el verano para el sombreo. 
En nuestro caso no es un parámetro a tomar en cuenta. Materiales térmicamente opacos 
proporcionan más ahorro energético y el mejor aislamiento térmico viene proporcionado por 
los materiales recubiertos de aluminio en su superficie exterior (hacia la cobertura del 
invernadero en el caso de una cortina de noche interna). 
10.1.2. Sistemas solares térmicos 
En general, los sistemas que usan la energía solar pueden ser ubicados en dos categorías: 
los sistemas térmicos que utilizan la energía solar en forma de calor y los sistemas 
fotovoltaicos para producir electricidad. En nuestro caso nos centraremos únicamente en los 
sistemas térmicos. Dentro de lo que llamamos los sistemas térmicos, se pueden distinguir 
dos tipos de sistemas: 
 Los sistemas activos  
 Los sistemas pasivos  
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10.1.2.1. Sistemas activos 
Los sistemas activos son los sistemas que utilizan algún medio mecánico para colectar y 
transferir el calor. Consisten en colectores que colectan y absorben la radiación solar y 
ventiladores y bombas que transfieren y distribuyen el calor del colector a unos fluidos 
(líquidos o aire). Los sistemas activos pueden tener un sistema de almacenamiento que 
proporcione calor cuando el sol esta nublado o de noche. 
Los sistemas activos suelen utilizarse para proporcionar calor para la comodidad térmica en 
edificios o invernaderos y para el calentamiento de agua. 
Sin embargo, estos sistemas tienen inconvenientes: 
 Se necesitan colectores de gran tamaño 
 Su funcionamiento depende de otras fuentes de energía 
 Son necesarias numerosas operaciones de mantenimineto. La mayoría de los 
sistemas necesitan de 8 a 16 horas de manutención por año (Eren 2002, citado en 
[44]) 
 Tienen que ser revisados regularmente. El control de los sistemas solares de 
calentamiento activos es normalmente más complicado que el de los sistemas 
clásicos de calentamiento debido al numero mas grande de aparatos de control. 
 Son caros en comparación con otros sistemas, por ejemplo los sistemas pasivos 
(Eren 2002, citado en[44]) 
 Son menos eficientes en invierno 
Debido a los requisitos a cumplir para una difusión general de la tecnología, los sistemas 
activos son rechazados. 
10.1.2.2. Sistemas pasivos 
Como los sistemas activos, los sistemas solares pasivos se usan para calentar espacios o 
agua en los invernaderos o edificios. Pero la principal diferencia es que no utilizan bombas o 
ventiladores sino que aprovechan las fuerzas naturales de transferencia de calor de 
convección, conducción y radiación para distribuir el calor colectado. Los sistemas de 
calentamiento pasivos para espacios (interior de un invernadero por ejemplo) consiste en 
una pared expuesta al sur (norte) en el hemisferio norte (sur) de film plástico o de cristal 
para colectar el calor, y los materiales macizos de la estructura (como los ladrillos, el 
cemento o recipientes de agua) almacenan el calor. Estos materiales tienen la propiedad de 
absorber calor y, después de emitirla lentamente hacia las áreas cercanas más frías. 
Aunque se puede conseguir ahorros energéticos por el simple hecho de tener materiales 
almacenadores de calor, se tiene que tener un particular cuidado cuanto a su 
dimensionamiento, a saber que estos materiales determinan las variaciones de temperatura 
del espacio. 
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Los sistemas pasivos son normalmente sencillos y funcionan de manera más silenciosa que 
los sistemas activos. Las ventajas de tales sistemas son: 
 Su funcionamiento es natural y supuestamente sin mantenimiento. 
 Los costes suelen ser más bajos que los de los sistemas activos. 
 No ocupan un espacio adicional puesto que están integrados en el diseño y la 
construcción. 
 Funcionan a temperaturas más bajas (debido a la gran superficie de intercambio de 
calor) y no necesitan las temperaturas altas en salida de los colectores como en los 
sistemas activos. 
La energía térmica puede almacenarse como calor sensible, latente o una combinación de 
los dos. En la mayoría de los sistemas de almacenamiento, el calor está almacenado como 
calor sensible. El almacenamiento del calor sensible esta considerado el sistema más 
común y la solución menos cara para almacenar calor. 
En los sistemas de calor latente, el calor latente que acompaña el cambio de fase del 
material es utilizado para almacenar calor (Johnson 1992). 
10.1.2.2.1 Pared de almacenamiento 
El principio físico fundamental que se utiliza con este sistema es el cambio de la longitud de 
onda de la radiación solar absorbida por la superficie y la radiación emitida por el material 
(en nuestro caso adobe) que ha absorbido la radiación (Goetzberger 1995, citado en [44]). 
Propiedades como el calor especifico, la conductividad térmica y la densidad del material 
utilizado en sistemas pasivos tienen una fuerte influencia en el consumo de energía del 
sistema (Jokisalo et al. 2001, citado en [44]). 
Cuando la radiación entra a través de la cobertura (en nuestro caso de plástico) se 
distribuye sobre el suelo y las paredes del espacio que la absorben, calentando las 
superficies de estos últimos. Una parte del calor absorbido es transferida a las capas 
interiores de estos elementos, y la otra es transferida por convección al aire y también por 
radiación entre las superficies. La pared de almacenamiento de calor por momentos 
almacena calor y por otros emite calor dependiendo de los cambios de temperatura 
(Balcomb 1979; JING 1988; Todorović and Milanović 1989, citado en [44]). Durante el día, la 
pared está considerada como un cuerpo endotérmico y durante la noche cuando la 
temperatura del espacio interior baja, la pared está considerada como un cuerpo exotérmico. 
Un parámetro de diseño de interé es el ratio del volumen de material de almacenamiento 
térmico con el área proyectada de la cobertura. En el caso de paredes de almacenamiento, 
este parámetro es el espesor de la pared. 
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Se usan secciones de 20-30 cm cuando el sol toca directamente el material y más finas de 
10-15 cm cuando la luz del sol es difusa dentro del espacio de almacenamiento y la 
devolución del calor ocurre en la misma superficie (Johnson 1992, citado en [44]). 
10.1.2.2.2 Sistemas de agua 
El agua se usa como medio de almacenamiento sensible debido a su alto calor especifico y 
porque, en la mayoría de los casos, la totalidad de su masa participará debido al hecho que 
la convección natural supera cualquier distribución de temperatura dentro del liquido 
(Johnson 1992, citado en [44]). Existen muchos estudios sobre el almacenamiento de la 
energía solar en invernaderos calentados por agua: con agua en recipientes bajo suelo 
(Kozai et al. 1986, citado en [44]), agua dentro de recipientes ubicados dentro del 
invernadero (Kürklü 1998, citado en [44]) y tubos de PE llenados de agua (Sorenson 1989, 
citado en [44]). 
La mayoría de estas aplicaciones implica la utilización de bombas. De estas aplicaciones, 
los recipientes de agua, funcionando como sistemas pasivos, retrasaron la helada 
considerablemente (Sorenson1989, and Kürklü 1998, citado en [44]). Estudio sobre estos 
sistemas realizados por Hamdan y Jurban (1992, citado en [44]) demostraron que la 
eficiencia de este tipo de almacenamiento era más alta que la de colectores solares 
convencionales. 
10.1.2.2.3 Almacenamiento en el suelo 
El suelo de un invernadero puede ser considerado como un sistema de almacenamiento de 
calor afectando al balance de energía del invernadero. El aporte de energía hacia el suelo 
durante el día depende principalmente de la radiación total absorbida por la superficie del 
suelo y de las propiedades térmicas del suelo, las cuales determinan la conducción de calor 
hacia las capas mas profundas del mismo (Hölscher 1988, citado en [44]). 
Durante el día, el calor pasa al suelo por conducción implicando una pérdida de calor en el 
balance de calor del invernadero. Durante la noche, la dirección de la transferencia de calor 
cambia, y la energía es emitida hacia el invernadero por convección y radiación. 
Otra posibilidad que se podría investigar es la de colocar piedras pintadas de negro dentro 
del invernadero para almacenar el calor. 
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10.2. Aplicación en el caso de los biodigestores PTD 
El objetivo de la construcción de prototipos es el de poder destacar los sistemas anexos que 
más mejoran el comportamiento térmico de un biodigestor para, en un futuro, poder probar 
estos sistemas seleccionados a escala real. 
Los sistemas que se quieren probar son los siguientes: 
 Cortina de noche 
 Colector solar / Cortina de noche 
 Doble techo del invernadero 
 Colchones de aire 
 Sistemas de almacenamiento térmicos (rocas, agua…) 
 Doble capa de aislamiento con paja 
Un factor limitante en este estudio será el número limitado de sondas de temperaturas que 
tenemos. Disponemos de un datalogger de 4 entradas y de un termómetro de 2 entradas. 
Explicaremos en unos de los párrafos siguientes cómo queremos realizar las medidas. 
10.2.1. Elección de las soluciones para probar 
Debido a la falta de tiempo no se pudo probar todo, y se escogió las soluciones que se 
creían más prometedoras térmicamente y para una posible instalación, a saber: 
 Cortina de noche 
 Doble techo del invernadero 
 Doble capa de aislamiento con paja 
Estos son las primeras pruebas. En un futuro próximo, según los resultados que se 
obtengan, no se excluye una superposición de los sistemas. 
10.2.2. Dimensionamiento de los prototipos 
Se destacan dos objetivos principales en este estudio sobre prototipos: 
1. Comparar diferentes alternativas de sistemas de mejora del comportamiento térmico 
de un biodigestor con los prototipos, para destacar los sistemas o conjuntos de 
sistemas más favorables. 
2. Poder, a través de los resultados obtenidos con los prototipos, extrapolar estos 
mismos resultados para un biodigestor a escala. 
3. Poder darse cuenta de la viabilidad de la instalación de tal sistema (dificultad de 
instalación, materiales…) 
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10.2.2.1. Escala 
Deben tenerse en cuenta diferentes parámetros cuando se trata de diseñar unos prototipos 
para poder extrapolar los resultados de éstos hacia el sistema real: 
1. Para guardar los mismos coeficientes de transferencia de calor y factores de vista, 
los ratios entre superficies tienen que ser iguales 
2. El ratio superficie sobre volumen tiene que ser igual 
3. El espesor, en el caso de la conducción, tiene que ser igual 
4. Para utilizar el modelo, las diminuciones de dimensiones tienen que compensarse 
entre ellas para que las ecuaciones quedan iguales 
Tomando en consideración estos requisitos, decidimos realizar unos prototipos de longitud 
. Podemos verificar que los ratios enunciados anteriormente no están modificados. 
Además eso conlleva la ventaja de poder utilizar los mismos materiales que para la 
construcción de un biodigestor real, lo que no es despreciable. 
10.2.3. Protocolo de medidas 
En comparación con las pruebas realizadas para invernaderos, donde se mide la 
temperatura del aire interior del invernadero, nos interesaremos en la temperatura del slurry 
del biodigestor puesto que es su temperatura la que nos interesa (producción de biogás). 
Por eso, se decidió colocar la sonda en la mitad del biodigestor. Se utilizo para la 
construcción mangas de plástico de 1,5m de ancho, lo que corresponde a un diámetro de 
0,9549m, sin embargo dentro de la zanja el biodigestor no está redondo y se aplasta 
ligeramente; la sonda se ubicó a 30cm de la parte superior de la manga. Para facilitar la 
inserción de la sonda se practicó una segunda salida, igual a la salida de gas, pero 
añadiendo un tubo de unos 35 cm al interior de la manga para impedir las posibles fugas de 
gas (el tubo entra dentro del slurry) y poder colocar la sonda. 
10.2.4. Resultado 
Desgraciadamente, no se pudo tener datos antes del fin de la presencia de los 
investigadores en Perú por varias razones: 
 Dificultades para instalar una red de electricidad hasta los prototipos 
 Dificultades con el datalogger: problemas con el sistema eléctrico y con la longitud 
de la sondas 
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11. Experimentos llevado acabo en la planta piloto 
11.1. Efecto de la dilución de la mezcla 
Recordemos que los tres biodigestores en los cuales se hicieron las pruebas son iguales la 
única cosa cambiando siendo su alimentación: 
 Estiércol de vaca (kg) Agua (kg) 
Biol recirculado 
(kg) 
Total 
Biodigestor 1 20 20  40 
Biodigestor 2 20  20 40 
Biodigestor 3 13,3 13,3 13,3 40 
Asumiendo que . 
11.1.1. En la producción de biogás 
Para poder calcular la cantidad de biogás producida por cada biodigestor, se instaló un 
sistema de conducción para llevar el gas a la cúpula flotante de geomembrana. Para que las 
medidas fueran lo más precisas posible a pesar de la simplicidad de las herramientas, se 
tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Se hizo tres lecturas diferentes de la producción de los tres biodigestores. Cada una 
de ellas durante días aleatorios de la misma semana, debido a que el clima puede 
afectar de manera importante la producción de biogás. La planta se encuentra a 
3500 msnm, la presencia de una nube además de hacer disminuir la radiación 
térmica hace también disminuir fuertemente la temperatura ambiente. Entonces se 
midio el incremento de la cúpula durante dos días (lunes a miércoles y de miércoles 
a viernes) y durante tres días (de viernes a lunes). Un biodigestor diferente cada vez. 
Las medidas se hacían siempre a las mismas horas del día y con el mismo numero 
cargas del biodigestor entre los días. Se decidió esto para intentar tener las 
condiciones externas lo más cercanas posible entre los tres biodigestores. 
 La campana flotante de plástico forma una cúpula en su parte superior debido a la 
sobrepresión del gas por lo que no se puede evaluar exactamente la cantidad de gas 
presente en ésta. Además existe un tiempo de inercia al inicio antes que el gas 
Tabla 11.1: Composicion de la mezcla de carga de los biodigestores 
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dentro de la campana alcance la presión suficiente para levantar la cúpula. Por eso 
se midio el incremento en volumen a partir del momento que estábamos seguros 
que la cúpula ya estaba subiendo (el gas estaba a presión) 
Sin embargo a pesar de todas estas precauciones, las medidas no fueron relevantes debido 
a la fuerte dependencia de la producción con las condiciones climáticas. Además, la 
producción de biogás para los tres biodigestores fue más elevada de lo previsto y en menos 
de dos días la cúpula estaba ya llena. Entonces, para hacer unas lecturas más precisas de 
producción se hubiera tenido que hacer más medidas durante el día para ver la evolución de 
la producción durante un día e intentar vincularla al clima. 
Sin embargo presentamos los resultados obtenidos con la cúpula flotante. Para cada uno de 
los biodigestores: 
 Producción (L/h) 
Biodigestor 1 48,4 
Biodigestor 2 47,9 
Biodigestor 3 46,4 
Se realizaron como mínimo dos medidas de producción de biogás para cada uno de los 
biodigestores y se ha podido comprobar que la dilución de la mezcla de carga afecta a la 
producción de gas y que también las condiciones climáticas tienen un efecto no 
despreciable. Desgraciadamente con la cúpula flotante no se pudo realizar medidas de los 
biodigestores en paralelo. 
Se presentan, en la tabla siguiente, los valores de producción del biodigestor 1 durante dos 
intervalos de tiempo. Se ilustra con estos datos el impacto que tienen las condiciones 
climaticas de un dia a otro. 
 
Producció de biogàs (L/h) 
de16h30 – 13h00 el 25/08/2009 
Producció de biogàs (L/h) 
de16h30 – 13h00 el 01/09/2009 
Biodigestor 1 49,7 47,1 
Tabla 11.2: Producciones medias de biogas para cada 
biodigestor 
Tabla 11.3: Produccion de biogas para dos intervalos de tiempo dos dias diferentes 
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Para el biodigestor 2, presentamos unos datos de producción a diferentes intervalos de 
tiempo durante el mismo dia del 2 de septiembre. Estas medidas fueron tomadas con el 
medidor a diafragma: 
Intervalo de tiempo de 
medida 
Produccion de 
biogás (L) 
8h32-9h30 18 
9h30-10h38 41 
10h38-12h00 83 
12h00-14h00 171 
14h00-14h32 56 
Lo que corresponde a una producción media durante estas 6h de 61,5 . Este ligero 
aumento puede explicarse por el fin de la temporada de heladas y unas temperaturas 
minimas más altas. 
Se esperan los datos obtenidos con la instalación de todos los medidores de diafragma, uno 
para cada biodigestor para poder llevar las comparaciones. Sin embargo debido a la fuerte 
dependencia de las condiciones climaticas estos datos se tendrían que vincular por lo 
menos a la temperatura ambiente y a la radiación solar.  
Otro análisis que se podría realizar es el de vincular los datos de producción de los 
biodigestores a la temperatura del slurry o del gas dentro de la manga del biodigestor. Para 
ello harian falta 4 sondas de temperatura de gran longitud: 3m-12m dependiendo donde se 
coloca el datalogger. 
11.1.2. En la composición del biogás 
Hemos presentado en el apartado 0, el aparato que se ha utilizado para llevar acabo los 
análisis. Y las hipótesis que hemos tomado para las mediciones. Se obtuvieron los 
resultados siguientes del análisis: 
  
Tabla 11.4: Produccion de biogas para diferentes 
intervalos de tiempos el mismo dia 
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Composición 
del biogàs del 
biodigestor 1 
(%) 
Composición 
del biogàs del 
biodigestor 2 
(%) 
Composición 
del biogàs del 
biodigestor 3 
(%) 
Mescla del 
biogàs de los 3 
biodigestores 
(%) 
% otros 
gases 
2 2 2 2 
%CO2 34 39 39 35 
%CH4 64 59 59 63 
Se puede destacar que los resultados del biodigestor 1 (excrementos y agua) dan un 
contenido de metano un 5% mayor. Siendo el margen de error del analizador de  este 
resultado se considera relevante. 
11.2. Diseño y evaluación de la eficiencia de quemadores para 
biogás 
Se presenta en este apartado un resumen breve del trabajo que se hizo sobre los 
quemadores (para más información puede consultarse el documento [10]). 
Uno de los objetivos de esta investigación era el de encontrar un diseño de quemador que 
funcionara de manera eficiente con biogás a baja presión. Se construyó para ello en la 
planta piloto la campana flotante de acero que se ha descrito anteriormente, que permite 
trabajar con una presión de hasta 10 cm de columna de agua. Sin embargo se trabajó a 
presión mas bajas, 2-3 cm de columna de agua, para acercarse más a las condiciones 
reales de uso. 
El estudio de eficiencia de los diferentes diseños de quemadores fabricados se hizo con el 
Water Boiling Test, herramienta que permite obtener varios indicadores, como el tiempo 
necesario para hacer hervir una cierta cantidad de agua, el consumo especifico de biogás, la 
eficiencia energética del quemador y la potencia del biogás. Se estudiaron varios diseños de 
quemadores: tubos de acero en forma de “L” con y sin inyector, con diferentes presiones de 
subministro de biogás, diferentes alturas de la olla en comparación al quemador, y 
modificaciones de las forma de salida del gas (llama incidente directamente sobre la olla, 
llama inclinada…). 
Tabla 11.5: Composicion de biogas producido por cada biodigestor 
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12. Impacto ambiental del proyecto 
Como se ha comentado anteriormente, las condiciones ambientales pueden verse 
ampliamente mejoradas por la implantación de un digestor. En este capítulo vamos a 
presentar el impacto que tiene un biodigestor en el ámbito que lo rodea como el aire, los 
suelos, el agua, los recursos forestales. 
12.1. El aire 
La instalación de un biodigestor tiene dos efectos principales sobre las emisiones de 
contaminantes hacia el aire, cuya principal acción es la disminución de las emisiones de 
CO2. 
La substitución de un combustible fósil por el biogás tiene un impacto importante cuanto a 
las emisiones de CO2 en el atmosfera y entonces sobre el efecto invernadero. La 
combustión del biogás también emite CO2 pero estas son neutras en el ciclo del carbono, 
puesto que proviene de un uso directo de la biomasa. La biomasa almacena CO2 durante su 
vida y lo emite durante su combustión.  
Según el documento [67] se puede calcular de manera aproximada, la reducción anual en 
emisión de CO2 debido al uso de GLP: se calcula una reducción de 700 kg de CO2, para un 
biodigestor que produzca 1 m3/dia . 
En el caso de la combustión de excrementos secos o de leña, combustibles sólidos, 
produciéndose en la mayoría de los casos una combustión incompleta debido a la mala 
distribución del oxigeno, se emiten elementos como el monóxido de carbono (CO), óxidos 
de nitrógeno (NOx), elementos nocivos para la salud y el medio ambiente. Además de estos 
elementos se forman cenizas y partículas en cantidades importantes, unas 17 veces más 
que con el uso de biogás [68]. 
Por fin, gases como el metano y los óxidos de nitrógeno (gases de alto efecto invernadero, 
24,5 y 320 veces mayores que el dióxido de carbono respectivamente) provienen de la 
fermentación descontrolada de la materia orgánica inaprovechada. Entonces la presencia de 
biodigestores permite eliminar este foco de contaminación. 
Sin embargo sería muy interesante llevar acabo un estudio completo y riguroso de los 
ahorros en emisiones en carbono de los biodigestores para poder implementar proyectos 
financiados por el mercado de carbono (Anexo B, [9]). 
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12.2. Los suelos 
Se pueden distinguir dos tipos de ventajas ambientales según como se maneja el 
biodigestor. 
De un lado y en todos los casos, la materia orgánica digerida en el biodigestor que sale es 
un fertilizante orgánico. Este fertilizante permite participar a la nutrición de los suelos que se 
empobrecen con los cultivos, con el retorno de los nutrientes al suelo, puesto que durante la 
digestión anaeróbica se conserva una mayor cantidad de nutrientes que en la digestión 
aeróbica (compostaje) en la cual se volatilizan 25% mas de nutrientes [70]. En China se 
llevaron estudios sobre largos plazos de tiempo que demostraron los beneficios de la 
aplicación del biol para los suelos: aumento de la porosidad del suelo, del contenido en 
carbono, de potasio, de fósforo… [25]. 
En comparación con el uso directo de los excrementos, el biol se distingue por ser asimilable 
más rápidamente puesto que los nutrientes están disueltos en el agua. Cuanto a la 
comparación con el uso de fertilizantes químicos el interés es, por un lado, económico, 
puesto que se ahorra su compra y, por otro, ambiental, puesto que los fertilizantes químicos 
necesitan combustibles fósiles o productos químicos nocivos para su fabricación. En 
comparación con el uso de los excrementos como combustible, el interés del biodigestor es 
aun más grande puesto que al recoger los excrementos el suelo se empobrece aún más 
rápidamente. 
De otro lado, si el usuario del biodigestor tiene animales estabulados, el agua de limpieza 
puede ser utilizada directamente para el biodigestor, anulando la contaminación que 
ocasionan estas aguas sucias como pueden ser en los establos de crianza de cerdos [67]. 
Sumando el conjunto de emisiones presentado anteriormente se ha calculado que un 
digestor de 5 m3, construido en Nepal, en condiciones climáticas parecidas a las de esta 
investigación, causa una disminución 4.6 Toneladas equivalentes de Dioxido de Carbono al 
año [69]. 
12.3. El agua 
El agua es un componente imprescindible para el funcionamiento de un biodigestor y se 
utiliza en grandes cantidades, para un biodigestor familiar, de 40 a 60 L al día. Este gran 
consumo podría considerarse como una cierta contaminación. Sin embargo esta agua 
después de haber transcurrido el biodigestor, es devuelta a la tierra rica en nutrientes y no 
contaminada. 
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Además, en el caso presentado anterior, el biodigestor sirve justamente de tratamiento a las 
aguas sucias antes de liberarlas al suelo (se puede consultar [67] para más información). 
12.4. Los recursos naturales 
12.4.1. Recursos forestales 
En las zonas donde se consume leña como combustible por encima de la regeneración del 
Bosque el digestor reducirá la tala de árboles, por lo que se evitará la deforestación y se 
mejorará el entorno [29]. 
12.4.2. Los combustibles 
El uso del biogás como combustible significa un ahorro directo en combustibles fósiles. En el 
documento [67] se calcula un consumo de GLP de 117,9 . 
 
Obtenemos entonces un ahorro de 1,06 toneladas de CO2 emetidas a la atmosfera. 
12.5. Materiales de construcción 
La construcción de un PTD emplea en gran parte materiales plásticos (LDPE para el cuerpo 
del digestor y PVC para las tuberías). Estos materiales están fabricados a partir de  
combustibles fósiles (energía y material de síntesis). La cantidad absoluta de material 
plástico utilizada es de unos 5 kg LDPE para un digestor de 5 m3 [9].  
Seria interesante saber cuantitativamente cual es la equivalencia en carbono para la 
construcción de un biodigestor y contrastar este valor con los ahorros en emisiones que 
conlleva la utilización de un biodigestor para ver si el balance es positivo o no, y cuál es el 
periodo de vida mínimo para llegar a un balance neutral. 
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13. Análisis de la viabilidad económica 
Presentaremos en esta parte los datos utilizados en el documento ([9], p109). Para un 
biodigestor PTD de 5 m3. 
Datos de entrada: 
Poder calorífico biogás (60% metano) : 21,6  
Poder calorífico GLP : 46  
Eficiencia quemador biogás (*) : 50 % 
Eficiencia quemador GLP (*) 
: 60 % 
Producción biodigestor : 1  
Precio botella GLP de 10kg : 36  
Precio construcción biodigestor : 1000  
(*) Valores máximas 
A partir de estos datos se puede calcular: 
 
 
 Beneficio anual del consumo de biogás 
 
 Producción de biol: no se toma en cuenta puesto que el consumo del biol por los 
usuarios no está muy extendido y los datos cuanto al consumo de fertilizante no se 
conocen. Sin embargo, en el caso de que se disponga de los datos, se podría 
calcular a partir del precio de la urea, fertilizante utilizado en la región de Cusco cuyo 
precio es 0,45  
 Coste del funcionamiento: Agua, excrementos, trabajo humano: sin valor 
monetario. Por lo visto, al menos en las comunidades visitadas durante la 
investigación, hay suficiente agua para la preparación de la carga diaria del digestor, 
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y su mayor consumo no implica un gasto monetario para los usuarios. En ausencia 
del digestor, los usuarios destinaban los excrementos recolectados a la preparación 
de combustible o de abono, que también representa un trabajo. Por eso la hipótesis 
de considerar el coste nulo parece razonable. 
 Coste de mantenimiento: Probablemente la parte mas fragil de la instalación es la 
lámina de plástico con la cual está construido el digestor. Faltando datos sobre este 
tipo de instalaciones, se usan valores bajos (peor caso) 
 
Plástico del digestor : 2 año 
Plástico del acumulador de gas : 1 año 
Plástico del invernadero : 5 año 
El peor de los casos considero que se tiene que cambiar todo el invernadero (caso 
poco probable): 
 
Considerando que se arregla el invernadero con trozos de plástico: 
 
 Payback con cambio del invernadero integral 
Beneficios Netos Anuales = Ingresos – Costes = 515-368=147 soles/año 
Payback inversión inicial = 1000 / 147 = 6,8 años  
Payback con arreglo del invernadero 
Beneficios Netos Anuales = Ingresos – Costes = 515-168=347 soles/año 
Payback inversión inicial = 1000 / 347 = 2,89 años
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14. Presupuesto de la investigación 
14.1. Investigacion que se llevó a cabo 
Recordemos que los investigadores que trabajaron en este proyecto eran tres. Uno se 
quedó 6 meses, otro 7 meses y el último 8 meses.  
Se tomo como tasa de cambio 1€=4 soles, 1USD=0,77€ 
 La planta piloto 
El precio escrito corresponde al gasto total en materiales comprados durante esta 
investigación (no se toma en cuenta lo que ya se compró anteriormente): materiales de 
construcción para la manutención o la construcción de nuevos sistemas, los materiales 
de medida. En mi caso corresponde a un gasto de 414,95€. El gasto total fue de 3660€. 
 Coste humano 
Considerando un trabajo de 8h al día, 5 días a la semana con 4 semanas por mes. Se 
considera como tiempo de trabajo el tiempo pasado a la universidad, con el IAA, o 
pasado a investigar. Obtenemos como tiempo de trabajo total en mi caso: 
 
 
Con un sueldo de becario de , obtenemos el coste total humano para un 
investigador: 
 
 Coste transporte 
Avión Barcelona – Lima idad/vuelta 1044,45 
Transporte interno: 319,41€ 
 Estadía en Perú 
Se pago de alquiler 150 USD y se considera 100€ de gastos por mes en comida. 
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Concepto Gastos (€) Financiador 
Pasajes de avión ida y 
vuenta 
1044,50 CCD 
Seguro médico 186 CCD 
Transport interno 319,41 
CCD por 66€, lo demás por 
el autor 
Aljamiento 808,5 
Gastos cubiertos por el 
autor 
Alimentación 700 
Gastos cubiertos por el 
autor 
Gastos para la construcción 
de la planta piloto 
414,95 ACCD 
Total 
3473,36  
14.2. Presupuestos para el futuro 
Para seguir esta investigación sobre las transferencias de calor dentro de un biodigestor, la 
próxima etapa seria una etapa de validación del modelo y de toma de temperaturas en 
varios lugares de nuestro sistema. 
Presentaremos aquí las medidas que se deberían hacer y el número de sondas que haría 
falta para ello. Las medidas que se pueden tomar en la planta tienen dos objetivos (quizás 
mas): el primero, ver si el modelo está bien o qué errores presenta, el segundo poder 
eliminar algunas de las hipótesis hechas. Recordamos aquí las hipótesis hechas y el 
número de sondas necesarias para evaluar su grado de certeza. 
 Hipótesis para el modelo: 
- Se desprecia la inercia térmica de la cubierta, del aire interior, de la manga del 
biodigestor y del gas  
- Aproximamos la parte superior de la manga del digestor así como la cobertura 
del invernadero a una superficie plana para la convección. 
- Consideramos el biogás como un gas ideal 
- Se desprecian las transferencias de calor por reflexión de la radiación solar 
Tabla 14.1: Detalles de los gatos personales 
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- Se desprecia el calor producido por las reacciones anaeróbicas. Es una hipótesis 
que se hace en varios modelos pero en una segunda fase se podría considerar, 
es una fuente de calor. 
- Las características del slurry y de la carga de entrada son iguales 
- Se supone que la temperatura del biodigestor no influye la temperatura del suelo. 
Es válido en primer orden, pero la tendencia es que lleguen a un equilibrio el 
suelo y el biodigestor. Entonces las medidas de temperatura del suelo podrían 
permitirnos conocer cual es este equilibrio y cuantificarlo. 
- Se desprecian las pérdidas de calor por evaporación del agua 
- La manga del biodigestor está totalmente hinchada 
- No hay pérdidas de calor por los tubos de alimentación, ni las paredes laterales. 
En el caso de una evolución del modelo a un modelo 2-D se tendría que tomar 
en cuanta las paredes pequeñas del biodigestor. 
- Las temperaturas son uniformes dentro de un mismo material/elemento. Esta es 
la hipotesis más fuerte y es donde habria que avanzar para un segundo modelo. 
Hay un proceso convectivo muy interesante dentro del biodigestor que seria 
importante modelizar para una segunda fase del modelo (poner en el 
biodigestor cuatro por lo menos 6 sondas dentro del slurry a diferentes 
alturas y en diferentes lugares respeto a la entrada). 
 
 Hipótesis para los datos: 
- Modelizacion del viento: hay diversos modelos, pero no creo que se pueda hacer 
un estudio experimental; ya hay muchos estudios, y no siendo nuestro sistema lo 
más regular ni estable no es útil, según mi parecer. La única solución es un 
análisis de sensibilidad del coeficiente convecto exterior del invernadero con el 
modelo para calibrarlo. 
- Radiación solar: principal problema, no se dispone de ningún dato, sólo de 
modelos. Como mínimo ya estaría muy bien conocer la radiación solar total 
sobre un plano horizontal, a partir de eso se podrían incluir los datos en los 
modelos. Una cosa interesante que se podría hacer es utilizar dos pyranometros, 
uno fuera del invernadero y el otro dentro, para ver la transmision de la radiación. 
Se podría también hacer una comparación entre un invernadero nuevo y uno 
viejo para ver como influye el paso del tiempo en la transmisividad (tener dos 
pyranometros como minimo). 
- Modelo de la temperatura ambiente: es el input principal del modelo junto con la 
radiación solar (1 sonda). 
- Modelo de temperatura del suelo: el modelo que utilizamos se basa en la 
temperatura media anual del suelo y la amplitud anual de la temperatura y nos 
da una temperatura media para cada día y a una profundidad dada. Entonces 
seria interesante medir la temperatura del suelo en la superficie y en profundidad 
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al nivel de la zanja (entre el biodigestor y el suelo) (1 minima por biodigestor al 
nivel del fondo de la zanja entre el biodigestor y el suelo). 
Resumidendo el número de sondas por biodigestor: 
- Biodigestor cuatro: 1 sonda para cada muro (norte y sur) (2 sondas en total), 1 para 
el ambiente interior del invernadero, 6 dentro del slurry y 1 para la temperatura del 
suelo. Un total 10 sondas. 
- Los 3 otros biodigestores: medir en una pared, ambiente interior invernadero, un 
punto del lodo interior (1) (luego se puede obtener una correlacion a partir del 
biodigestor cuatro bien medido) y una temperatura más de suelo. Un total de 4 por 
biodigestor, o sea 12. 
- Temperatura ambiente 
- Temperatura de la superficie del suelo 
Lo que nos da un total 22 sondas de temperatura. A eso se tienen que añadir dos 
pyranometros y el (los) dataloggers donde conectar las sondas. 
Basándonos sobre el precio de la sonda: K Standard General Purpose de Coleparmer de 
37,4€. El coste total es de 822,8€ para las sondas.  
Existen datalogger que juntan las entradas para sondas de radiación solar y de 
temperaturas; se debería hacer un estudio de la oferta. 
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Conclusiones 
La construcción de la planta piloto en la UNSAAC ha finalizado y las instalaciones están 
operativas. Esta planta está constituida por:  
 cuatro biodigestores de 3,2 m3 cada uno, uno de ellos dotado de nueve salidas 
laterales de lodos para llevar a cabo análisis de composición de los mismos;  
 cuatro biodigestores de 1m3, incorporando cada uno una variante en el diseño para 
probar su efecto;  
 dos cúpulas flotantes;  
 cuatros medidores de producción en volumen de biogás; 
 un deposito de biogás 
 dos manómetros, uno en forma de “U” inclinada y el otro analógico; 
 una variedad de diseños de inyectores y difusores de llama.  
Además se dispone de materiales portátiles de medida: un termómetro analógico de dos 
entradas, un termómetro analógico con memoria de cuatro entradas y un analizador del 
contenido de CO2 en el gas. Esta planta está preparada para proseguir con las 
investigaciones ya iniciadas, y se espera que se involucren nuevos actores para que sean 
posibles su mantenimiento y nuevas investigaciones. 
Los resultados obtenidos respecto a la producción de biogás no son suficientes para tener 
conclusiones. Se necesitará en el futuro realizar estudios de producción correlacionados con 
los datos ambientales y efectuados en paralelo para el conjunto de los biodigestores. Las 
análisis de composición del biogás tendrían que ser repetidos una vez al mes como mínimo 
para cada biodigestor y correlacionar estos datos con los datos ambientales también. 
Se ha realizado la primera fase del proyecto de modelización y simulación de las 
transferencias de calor en un biodigestor PTD. El modelo está hecho y se ha llevado a cabo 
una primera simulación con el programa MATLAB. Esta simulación dio resultados 
alentadores y permitió ver limitaciones en el modelo, por ejemplo la hipótesis de temperatura 
uniforme para los lodos. Sin embargo, se dispone actualmente de un modelo que funciona. 
En el futuro, se tendrá que llevar a cabo una misión de toma de datos en paralelo: radiación 
solar, temperaturas de los diferentes elementos del biodigestor y en varias ubicaciones de 
los lodos; para entender realmente el comportamiento de las temperaturas y, a continuación, 
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hacer evolucionar el modelo con estos resutados. El presente estudio ha sido un primer 
paso hacia un modelo que describa de manera suficientemente fiable el comportamiento 
térmico del biodigestor para poder implementar un diseño robusto y eficiente de digestores 
de manga en la sierra andina. En febrero 2010, el estudiante Vergil Weatherford de la 
universidad del Colorado, llegará en Cusco para seguir esta investigación y quizás llevarla a 
buen término. 
Por fin, todo este proyecto se desarrolló con la finalidad de mejorar las condiciones de vida 
de los habitantes de las regiones andinas. Durante esta investigación se pudo observar que 
esta tecnología, aunque escasamente diseminada todavía, suscita interés en las 
poblaciones. Señales alentadores se han visto: gente decidiendo construir su propio 
biodigestor, visitas a las instalaciones de la UNSAAC, etc. Además de eso se añade el 
programa “Mi chacra productiva”, una buena herramienta de diseminación de la tecnología. 
Sin embargo, la falta de un modelo de simulación robusto y eficiente, así como de expertos 
capacitados en esta tecnología, dificulta el éxito de su implantación. 
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